
JC13 Recti 



VERIFICATION OF A TRANSLATION 



I, the below named translator, hereby declare that: 



My name and post office address are stated below: 



Alun Williams, MA., MSc, MIL., DipTrans IoL., 
translator to Taylor & Meyer, 
20 Kingsmead Road, 



LONDON SW2 3JD 



I am knowledgeable in the English language and in the language in which the 
below identified international application was filed, and I believe the English 
translation of the international application No. PCT/EPO 1/04978 is a true and 
complete translation of the above identified international application as filed. 

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and 
that all statements made on information and belief are believed to be true; and 
further that these statements were made with the knowledge that willful false 
statements and the like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, 
under Section 1001 of Title 18 of the United States Code and that such willful false 
statements may jeopardize the validity of the application of any patent issued 
thereon. . 




(translator) 



PCT/EP01/04978 



PATENT COOPERATION TREATY 

From theWTERNATIONAL BUREAU 



PCT 



NOTIFICATION OF RECEIPT OF.. 
RECORD COPY 



(PCT Rule 2412(a)) 1 8. iULI ZOO 




H0 y"eN HELLFELD, Axel 
lifwJesthoff & Wuesthoff 
Schweigerstrasse 2 
81541 Munchen 

alLemagne 



Date of mailing (day/month/year) 
09 July 2001 (09.07.01) X 


\ 

IMPORTANT NOTIFICATION 


Applicant's or agent's file reference 
EP-86333/PCT / 


International application No. 
PCT/EP01/04978 / 



The applicant is hereby notified that the International Bureau has received the record copy of the international application as 
detailed betow. 

Name(s) of the applicant(s) and State(s) for which they are applicants: 

S WAVELIGHT LASER TECHNOLOGIE AG (for all designated States except US) 

^MROCHEN, Michael et a! (for US) 

International filing date 03 May 2001 (03.05.01 ) 

Priority date(s) claimed 1 1 May 2000 (1 1 .05.00) 

Date of receipt of the record copy _ , _„„ „ _ 4 

by the International Bureau 21 June 2001 (21.06.01) 

List of designated Offices : 

" AP :GH,GM,KE,LS,MW,MZ,SD,SL,SZ/TZ,UG,ZW 
^EA :AM,AZ,BY,KG,KZ,MD,RU ,TJ,TM 

/EP rA^BE^H^DE^DK^S^FlFR^GB^RJEJT^U^CNUPLSEJR 

/OA iB^B^CF^CClCM^A^GN^W^UMR^NE^NJDJG 
National iAE^CAUAM^AU^BA^B^G^R^B^B^CACH^CN^CCR.CU^DE^K^DM^DZ, 
EE^ES^I^GB^D^G^GH^GM^R^UJDJUINJSJP^E^CK^KR^Z^CL^LR^S^T^LU.LV, 
M^MaMG^K^MN.MW^XMZ^NO.NZ^UPLRO^RU^SD.S^SG^LSK^LJJJMJR^TTJ^UA^UG, 
US,UZ,VN,YU,ZA,ZW 



ATTENTION 

The applicant should carefully check the data appearing in this Notification. In case of any discrepancy between these data 
and the indications in the international application, the applicant should immediately inform the International Bureau. 

In addition, the applicant's attention is drawn to the information contained in the Annex, relating to: 
[ X | time limits for entry into the national phase 
| | confirmation of precautionary designations 
| | requirements regarding priority documents 
A copy of this Notification is being sent to the receiving Office and to the International Searching Authority. 





The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No. {41-22)740.14.35 


Authorized officer: 

E. Loris^ ^ 

Telephone No. (41-22) 338.^2^^^- 



Form PCT/IB/301 (July 1998) 



004136576 



ANNEX TO FORM PCT/IB/301 



International application No. 

PCT/EP01/04978 



INFORMATION ON TIME LIMITS FOR ENTERING THE NATIONAL PHASE 

The applicant is reminded that the "national phase" must be entered before each of the designated Offices indicated in the 
Notification of Receipt of Record Copy (Form PCT/IB/301) by paying national fees and furnishing translations, as prescribed by 
the applicable national laws. 

The time limit for performing these procedural acts is 20 MONTHS from the priority date or, for those designated States 
which the applicant elects in a demand for international preliminary examination or in a later election, 30 MONTHS from the 
priority date, provided that the election is made before the expiration of 19 months from the priority date. Some designated (or 
elected) Offices have fixed time limits which expire even later than 20 or 30 months from the priority date. In other Offices an 
extension of time or grace period, in some cases upon payment of an additional fee, is available. 

In addition to these procedural acts, the applicant may also have to comply with other special requirements applicable in 
certain Offices. It is the applicant's responsibility to ensure that the necessary steps to enter the national phase are taken in a 
timely fashion. Most designated Offices do not issue reminders to applicants in connection with the entry into the national 
phase. 

For detailed information about the procedural acts to be performed to enter the national phase before each designated 
Office, the applicable time limits and possible extensions of time or grace periods, and any other requirements, see the relevant 
Chapters of Volume I! of the PCT Applicant's Guide. Information about the requirements for filing a demand for international 
preliminary examination is set out in Chapter IX of Volume I of the PCT Applicant's Guide. 

GR and ES became bound by PCT Chapter II on 7 September 1996 and 6 September 1997, respectively, and may, therefore, 
be elected in a demand or a later election filed on or after 7 September 1996 and 6 September 1997, respectively, regardless of 
the filing date of the international application. (See second paragraph above.) 

Note that only an applicant who is a national or resident of a PCT Contracting State Which is bound by Chapter II has 
the right to file a demand for international preliminary examination. . 

CONFIRMATION OF PRECAUTIONARY DESIGNATIONS 

This notification lists only specific designations made under Rule 4.9(a) in the request. It is important to check that these 
designations are correct. Errors in designations can be corrected where precautionary designations have been made under 
Rule 4.9(b). The applicant is hereby reminded that any precautionary designations may be confirmed according to Rule 4.9(c) 
before the expiration of 15 months from the priority date. If it is not confirmed, it will automatically be regarded as withdrawn 
by the applicant There will be no reminder and no invitation. Confirmation of a designation consists of the filing of a notice 
specifying the designated State concerned (with an indication of the kind of protection or treatment desired) and the payment 
of the designation and confirmation fees. Confirmation must reach the receiving Office within the 15-month time limit. 

REQUIREMENTS REGARDING PRIORITY DOCUMENTS 



For applicants who have not yet complied with the requirements regarding priority documents, the following is recalled. 

Where the priority of an earlier national, regional or international application is claimed, the applicant must submit a copy 
koi the said earlierapplication, certified by the authority with which it was. filed ("the priority document")to the receiving Office. .■<■ 
(which will transmit it to the International Bureau) or directly to the International Bureau, before the expiration of 16 months from 
the priority date, provided that any such priority document may still be submitted to the International Bureau before that date of 
international publication of the international application, in which case that document will be considered to have been received 
by the International Bureau on the last day of the 16-month time limit (Rule 17.1(a)). 

Where the priority document is issued by the receiving Office, the applicant may, instead of submitting the priority 
document, request the receiving Office to prepare and transmit the priority document to the International Bureau. Such request 
must be made before the expiration of the 1 6-month time limit and may be subjected by the receiving Office to the payment 
of a fee (Rule 17.1(b)). 

If the priority document concerned is not submitted to the International Bureau or if the request to the receiving Office 
to prepare and transmit the priority document has not been made (and the corresponding fee, if any, paid) within the applicable 
time limit indicated under the preceding paragraphs, any designated State may disregard the priority claim, provided that no 
designated Office may disregard the priority claim concerned before giving the applicant an opportunity to furnish the priority 
document within a time limit which is reasonable under the circumstances. 

Where several priorities are claimed, the priority date to be considered for the purposes of computing the 16-month time 
limit is the filing date of the earliest application whose priority is claimed. 



Form PCT/IB/301 (Annex) (July 1998) 



004136576 



PCT/EP01/04978 



PGT 



PATENT COOPERATION TREATY 

V,' i ••••?Ti , 0FFSWyE3*^ , pFF| 
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16. IULI2BD 



ERNATIONAL BUREAU 




NOTIFICATIONGONGERNING 

SUBMISSION OR TRANSMITTAL 
OF PRIORITY DOCUMENT 

(PCT Administrative Instructions, Section 411) 



A 



j 0 [ 

I 

11 



VONHELLFELD, Axel 
Wuesthoff & Wuesthoff 
Schweigerstrasse 2 
81541 Munchen 
ALLEMAGNE 



Date of mailing (day/month/year) 
09 July 2001 (09.07.01) 






Applicant's or agent's file reference 
EP-86333/PCT y 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/EP0 1/04978 


International filing date (day/month/year) 
03 May 2001 (03.05.01) y 


International publication date (day/month/year) - 

Not yet published 


Priority date (day/month/year) 

11 May 2000 (11.05.00) S . 


Applicant 

WAVELIGHT LASER TECHNOLOGY AG et al ^ 



1. The applicant is hereby notified of the date of receipt (except where the letters "NR" appear in the right-hand column) by the 
International Bureau of the priority documents) relating to the earlier application(s) indicated below. Unless otherwise 
indicated by an asterisk appearing next to a date of receipt or by the letters "NR", in the right-hand column, the priority 
document concerned was submitted or transmitted to the International Bureau in compliance with Rule 17.1(a) or (b). 

2. This updates and replaces any previously issued notification concerning submission or transmittal of priority documents.. 

3. An asterisk*) appearing next to a date of receipt in the right-hand column, denotes a priority document submitted 
or transmitted to the International Bureau but not in compliance with Rule 17.1(a) or (b). In such a case, the attention 
of the applicant is directed to Rule 17.1(c) which provides that no designated Office may disregard the priority claim 
concerned before giving the applicant an opportunity, upon entry into the national phase, to furnish the priority document 
within a time limit which is reasonable under the circumstances. 

4. The letters "NR" appearing in the right-hand column denote a priority document which was not received by the International 
Bureau or which the applicant did not request the receiving Office to prepare and transmit to the International Bureau, 

as provided by Rule 17.1(a) or (b), respectively. In such a case, the attention of the applicant is directed to Rule 17.1(c) which 
provides that no designated Office may disregard the priority claim concerned before giving the applicant an opportunity, 
upon entry into the national phase, to furnish the priority document within a time limit which is reasonable under the 
circumsta rices! ! ' '" >:V; 3 '■'*'■ /Ji}]ii tt:*:w**e*-.xv •;s^-i:i..> V s * •>v,' : - J ->.: » $ v &i 



Priority date 

11 May 2000 (11.05.00)^ 



Priprity application No. 

100 22 995.6 ^ 



Country pr regional Office 
pr PCT receiving Office 

DE _ 



Date pf receipt 
of priority document 

21 June 2001 (21.06.01) 





The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No. (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

E. Loriy^ 

Telephone No. (41-22) 338.83^8-^^ 



Form PCT/iB/304 (July 1998) 



004136577 



PATENT COOPERATION TREATY 

From th^^^ER NATIONAL BUREAU 



WO 01/85075 
PCT/EP01/04978 



PCT 



NOTICE INFORMING THE APPLICANT OF THE 
COMMUNICATION OF THE INTERNATIONAL 
APPLICATION TO THE DESIGNATED OFFICES 



(PCT Rule 47.1(c), firstsentenee)—. 

ivyytiTHU^F&WUES 
4 c-a"^-'/^ - r C UT CANV 



Date of mailing (day/month/year) 

15 November 2001 (15.1 1101) 2 3. N0VJ001 



To: 



VON HELLFELD, Axel 
Wuesthoff & Wuesthoff 
Schweigerstrasse 2 
81541 Munchen 
ALLEMAGNE 



OFF 
CfE 



Applicant's or agent's file reference 
EP-86333/PCT ^ , 



)te (day/mc 



IMPORTANT NOTICE 



International application No. 
PCT/EP01/04978 ^ 



International filing date (day/month/year) 
03 May 2001 (03.05.01) U 



Priority date (day/month/year) 

11 May 2000(11.05.00) 



Applicant. 



WAVELIGHT LASER TECHNOLOGIE AG et al 



1. Notice is hereby given that the International Bureau has communicated, as provided in Article 20, the international application 
to the following designated Offices on the date indicated above as the date of mailing of this notice: 

KP,KR,US 



In accordance with Rule 47.1 (c), third sentence, those Offices will accept the present notice as conclusive evidence that 
the communication of the international application has duly taken place on the date of mailing indicated above and no copy 
of the international application is required to be furnished by the applicant to the designated Office(s). 

2. The following designated Offices have waived the requirement for such a communication at this time: 

AE,AG,AL,AM,APXT,AU,AZ3A3B,BG,BR3Y3Z^^ 

EP / ES f FI,GB / GD,GE,GH f GM f HR / HUJD / IL,INJSJP / KE / KG / KZ / LC f LK / LR,LS / LT f LU # LV,MA f MD / 
MG^K^N^W^X^M^NO^^OA^PL^PLRO^U^D^SE^G^SLS^SLJJJMJR^TT^UA^UG^Z, 

The communication will be made to those Offices only upon their request. Furthermore, those Offices do not require the 
applicant to furnish a copy of the international application (Rule 49.1(a-bis)). 

3. Enclosed with this notice is a copy of the international application as published by the International Bureau on 
15 November 2001 (15.11.01) under No. WO 01/85075 



REMINDER REGARDING CHAPTER II (Article 31(2)(a) and Rule 54.2) 

If the applicant wishes to postpone entry into the national phase until 30 months (or later in some Offices) from the priority 
date, a demand for international preliminary examination must be filed with the competent International Preliminary 
Examining Authority before the expiration of 19 months from the priority date. 

It is the applicant's sole responsibility to monitor the 1 9-month time limit* 

Note that only an applicant who is a national or resident of a PCT Contracting State which is bound by Chapter II has the 

right to file a demand for international preliminary examination (at present, all PCT Contracting States are bound by Chapter II). 

REMINDER REGARDING ENTRY INTO THE NATIONAL PHASE {Article 22 or 39(1)) 

If the applicant wishes to proceed with the international application in the national phase, he must within 20 months 
or 30 months, or later in some Offices, perform the acts referred to therein before each designated or elected Office. 

For further important information on the time limits and acts to be performed for entering the national phase, see the 
Annex to Form PCT/IB/301 (Notification of Receipt of Record Copy) and the PCT Applicant's Guide, Volume II. 



The International Bureau of WIPO 


Authorized officer 


34, chemin des Colombettes 


J. Zahra 


1211 Geneva 20, Switzerland 


Facsimile No. (41-22) 740.14.35 


Telephone No. (41-22) 338.91.11 



Form PCT/IB/308 (April 2001) ' 4434858 



Continuation of Form PCT/IB/308 



ICE INFORMING THE APPLICANT OF T|i 
INTERNATIONAL APPLICATION TO THE' 



# 



MMUNICATION OF 
SIGNATED OFFICES 



WO 01/85075 
PCT/EP01/04978 



Date of mailing (day/month/year) 

15 November 2001 (15.11.01) 


IMPORTANT NOTICE 


Applicant's or agent's file reference 
EP-86333/PCT 


International application No. 
PCT/EP01/04978 



The applicant is hereby notified that at the time of establishment of this Notice, the time limit under Rule 46.1 for making 
amendments under Article 1 9 has not yet expired and the International Bureau had received neither such amendments nor a 
declaration that the applicant does not wish to make amendments. 



Form PCT/IB/308 (continuation sheet) (April 2001 ) 4434858 



ANTRAG 



Der Unterzeichnete beantragt, daB die vorliegende 
internationale Anmeldung nach dem Vertrag xiber die 
internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt wird. 



FeidNr.l bezeichnung der erfindung Verfahren zum Erzeugen eines Steuer- 
programms fur eine Vorrichtung fur die Hornhautchirurgie des Auges 


Feld Nr. II ANMELDER |~) Diese Person ist gleichzeitig Erfinder 


Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

WAVELIGHT LASER TECHNOLOGIE AG 
Am Wolfsmantel 5 
' 91058 Erlangen 
DE 


Telefonnr.: 


Telefaxnr.: 


Fernschreibnr.: 


Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt: 


Staatsangehorigkeit (Staat): 

DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 

DE 


Diese Person ist Anmelder I 1 alle Bestim- 1 X 1 alle Bestimmunesstaaten mit Ausnahme 1 1 nur die Vereinigten 1 "] die im Zusatzfeld 
fur folgende Staaten: 1 1 mungsstaaten l_J der Vereinigten Staaten von Amerika 1 1 Staaten von Amerika 1 1 angegebenen Staaten 


Feld Nr. Ill WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 


Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Posdeitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist ) 

MROCHEN, Michael 
Bellingrath Strasse 4 
01279 Dresden 
DE 


Diese Person ist: 
j nur Anmelder 

| X | Anmelder und Erfinder 

i — I nur Erfinder (Wird dieses Kastchen 
1 1 angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht no tig.) 


Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt: 


Staatsangehorigkeit (Staat): 

DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 

DE 


Diese Person ist Anmelder | 1 alle Bestim- 1 1 alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 1 X | nur die Vereinigten I I die im Zusatzfeld 
fur folgende Staaten: L— J mungsstaaten 1 » der Vereinigten Staaten von Amerika L_J Staaten von Amerika 1 1 angegebenen Staaten 


X Weitere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsetzungsblatt angegeben. 


Feld Nr. IV ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ODER ZUSTELLANSCHRIFT 


Die folgende Person wird hiermit bestellt/ist bestellt worden, urn fiir den (die) Anmelder nn Anwalt 1 — | gemeinsamer 
vor den zustandigen internationalen Behdrden in folgender Eigenschaft zu handeln als: l_l 1 I Vertreter 


Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des 
Staats anzugeben,) 

VON HELLFELD, Axel 
WUESTHOFF & WUESTHOFF 
Schweigerstrasse 2 
815 41 Munchen 
DE 


Telefonnr.: 

089/62 18 00-0 


Telefaxnr.: 
089/62 18 00-15 


Fernschreibnr.: 


Registrierungsnr. des Anwalts beim Amt: 


1 1 Zustcllanschrift: Dieses fCastchen ist anzukreuzen, wenn kein Anwalt oder gemeinsamer Vertreter bestellt ist und statt dessen im 
l_J obigen Feld eine spezielle Zustellanschrift angegeben ist. 



4- 



m Anmeldeamt auszuflillen « 



/EPO 1/04978 



Intern; 



f\l\>^.i,.v, 



0 3- MAY 2001 

Internationales Anmeldedatum 



(0 3. 05, 01 j 



EUROPEAN PATENT OFFICE 

PCT INTERNATIONAL APPLICATION 

Name des Anmeldeamts und "PCT International Application" 



Aktenzeichen des Anmelders oder AnwaltsJ/a/fr gewi'tnscht) 
(max. 12 Zeichen) EP — 8 6333/ PCTT 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 1 ) (Marz'2001) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Aniragsformular 



PCT/EP 0 1 / 0 4 9 78 



Blatt Nr. 



Fortsetzung von Feld VVEITERE ANMELDER UND/ODER (WEIT^PP) ERFINDER 

Wird keines der folgendcn Felder benutzt, so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht beigejligt werden. 



Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

KAEMMERER, Maik 
Harthaer Strasse 10 
01161 Dresden 
DE 



Diese Person ist: 
| | nurAnmelder 

|X | Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 



Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt: 



Staatsangehorigkeit (Staat): 


DE 








Sitz oder Wohnsitz (Staat): 

DE 


Diese Person ist Anmelder [~H 
fur folgende Staaten: 1 1 


alle Bestim- 
mungsstaaten 


□ 


alle Bestirnmum 
der Vereinigten 1 


^sstaaten mit Ausnahme |X 1 nur die Vereinigten 
staaten von Amerika l_J Staaten von Amerika 


□ 


die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten 



Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders. sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

SEILER, Theo 
Walpenreuther Strasse 8 
95239 Zell . 
DE 



Diese Person ist: 
| | nurAnmelder 

|X 1 Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 



Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt: 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



DE 



Sitz oder Wohnsitz (Staat): 



DE 



Diese Person ist Anmelder 1 I alle Bestim- 
fur folgende Staaten: I I mungsstaaten 



□ alle Bestimmunesstaaten mit Ausnahme fx"| nur die Vereinigten I I die im Zusatzfeld 
der Vereinigten Staaten von Amerika l_U Staaten von Amerika " 



Name und Anschrift: (Familienname, Vorname: bei juristischen Personen vollstdndige amtliche. 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 



i Amerika angegebenen Staaten 
Diese Person ist: 
| [ nurAnmelder 

| | Anmelder und Erfinder 

□ 



nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig) 



Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt; 



Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (S 


taat): 


Diese Person ist Anmelder 1 | alle Bestim- \~[ alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 1 1 
fur folgende Staaten: | 1 mungsstaaten 1 1 der Vereinigten Staaten von Amerika 1 1 


nur die Vereinigten p~] die im Zusatzfeld 
Staaten von Amerika 1 I angegebenen Staaten 



Name und Anschrift: (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstdndige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats anzugeben. Der in 
diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



Diese Person ist: 
[ | nurAnmelder 

Anmelder und Erfinder 

□ 



nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 



Registrierungsnr. des Anmelders beim Amt; 



Sitz oder Wohnsitz (Staat): 



Diese Person ist Anmelder I 1 alle Bestim- 1 I alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme I 1 nur die Vereinigten I 1 die im Zusatzfeld 

tur tolgende Staaten: 1 1 mungsstaaten 1 1 der Vereinigten Staaten von Amerika I I Staaten von Amerika I I angegebenen Staaten 



1 | Weitere Anmelder und/oder (weiiere) Erfinder sind auf einem zusatzlichen Fortsetzungsblatt angegeben. 



Formblatt PCT/RO/101 (Fortsetzungsblatt) (Marz 2001) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



Blatt Nr. 



3 PCT/EP 0 1 / 0 4 9 78 



Felt! Nr. V BESTIT^^G VON STAATEN Bitte die enlsprechenden Kdstch^^^iizen; wenigstens em Kastchen mufi angekreuzt warden. 



Die folgenden Bestiinmungen nach Regel 4.9 Absatz a werden hiermit vorgenommen: 
Regionaies Patent 

H AP ARIPO-Patcnt: GH Ghana, CM Gambia, KE Kenia, LS Lesotho, MW Malawi, MZ Mosambik, SD Sudan, 
SL Sierra Leone, SZ Svvasiland, TZ Vereinigte Republik Tansania, UG Uganda, ZW Simbabwe und jeder weitere Staat, der 
Vertragsstaat des Harare-Protokolls und des PCT ist 

SI EA Eurasisches Patent: AM Armenien, AZ Aserbaidschan, BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan, MD Republik 
Moldau, RU Russische Foderation, TJ Tadschikistan, TM Turkmenistan und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des 
Eurasischen Patentubereinkommens und des PCT ist 

0 EP Europaisches Patent: AT Osterreich, BE Belgien, CH &LI Schweiz und Liechtenstein, CY Zypern, DE Deutschland, 
DK Danemark, ES Spanien, FI Finnland, FR Frankreich, GB Vereinigtes Konigreich, GR Griechenland, IE Irland, 
IT Italien, LU Luxemburg, MC Monaco, NL Niederlande, PT Portugal, SE Schweden, TR Turkei und jeder weitere Staat, 
der Vertragsstaat des Europaischen Patentubereinkommens und des PCT ist 

53 OA OAPI-Patent: BF Burkina Fasp, BJ Benin, CF Zentraiafrikanische Republik, CG Kongo, CI Cote d'lvoire, CM Kamerun, 
GA Gabun, GN Guinea, GW Guinea-Bissau, ML Mali, MR Mauretanien, NE Niger, SN Senegal, TD Tschad, TG Togo 
und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat der OAPI und des PCT ist (falls eine andere Schutzrechtsart oder ein sonstiges 
Verfahren gewiinscht wird, bitte auf der gepunkteten Linie angeben) 



Nation ales Patent (falls eine andere Schutzrechtsart oder ein sonstiges Verfahren gewiinscht wird, bitte auf der gepunkteten Linie angeben): 

H AE Vereinigte Arabische Emirate 0 GE Georgien 0 MWMalawi 

\S AG Antigua und Barbuda ET GH Ghana . . ' 0 MX Mexiko 

H AL Albanien IS GM Gambia S MZ Mosambik 

H AM Armenien H HR Kroatien H NO Norwegen 

H AT Osterreich IS HU Ungam B NZ Neuseeland 

|2 AU Australien 0 ID Indonesien H PL Polen 

ES AZ Aserbaidschan H IL Israel HPT Portugal 

0 B A Bosnien-Herzegovina B IN Indien E3 RO Rumanien 

0 IS Island ® RU Russische Foderation 

E3 BB Barbados 1 C9 JP Japan 

0 BG Bulgarien 13 KE Kenia 0 SD Sudan 

H BR Brazilien EJ KG Kirgisistan 13 SE Schweden 

H BY Belarus H KP Demokratische Volksrepublik H SG Singapur 

BI BZ Belize Korea 0 SI Slowenien. 

0 CA Kanada B KR Republik Korea H SK Slowakei 

53 CH & LI Schweiz und Liechtenstein B KZ Kasachstan 13 SL Sierra Leone 

12 CN China SI LC Saint Lucia Q TJ Tadschikistan 

0 CO Kolumbien ® LK Sri Lanka 0 ™ Turkmenistan 

B CR Costa Rica ISf LR Liberia @ TR Turkei 

0 CU Kuba 0 LS Lesotho 0 TT Trinidad und Tobago 

H CZ Tschechische Republik 0 LT Litauen 

IS DE Deutschland STlU Luxemburg 0 TZ v «i"*e Republik Tansania 

H DK Danemark 53 LV Lettland 0 UA Ukraine ' 

H DM Dominica 0 MA Marokko g UG U 6 anda • 

12DZ Algerien H MD Republik Moldau 13 US Vereinigte Staaten von Amerika . . 

| EE Estland ^ BUZ Usbekistan ".".'..V.V 

0 ES Spanien M MG Madagaskar S*VN Vietnam 

El FI Finnland 0 MKDie ehemalige jugoslawische @ YU Jugoslawien 

0 GB Vereinigtes Konigreich Republik Mazedonien \& ZA Sudafrika 

H GD Grenada H MN Mongolei 0 Z W Simbabwe 

Kastchen fur die Bestimmung von Staaten, die dem PCT nach der Veroffentlichung dieses Formblatts beigetreten sind. 

□ □ 

□ □ □ 



Erklarung bzgl. vorsorglicher Bestimmungen: Zusatzlich zu den oben genannten Bestimmungen nimmt der Anmelder nach 
Regel 4.9 Absatz b auch alle anderen nach dem PCT zulassigen Bestimmungen vor mit Ausnahme der im Zusatzfeld genannten 
Bestimmungen, die von dieser Erklarung ausgenommen sind. Der Anmelder erklart, daB diese zusatzlichen Bestimmungen unter dem 
Vorbehalt einer Bestatigung stehen und jede zusatzliche Bestimmung, die vor Ablauf von 15 Monaten ab dem Priori tatsdatum nicht 
bestatigt wurde, nach Ablauf dieser Frist als vom Anmelder zuruckgenommen gilt. (Die Bestatigung (einschliefilich der Gebiihren) mufi 
beim Anmeldeamt innerhalb der Frist von 15 Monaten eingehen.) 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 2) (Marz 2001) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



Feld Nr. VI PRIORI! 



Blatt Nr. 



PCT/EPO 1/0 4 9 78 



NSPRUCH 



Die Prioritat der folgenden fruheren Anmeldung(en) wird hiermit in Anspruch genommen: 



Anmeldedatum 
der fruheren Anmeldung 
(Tag/Monat/Jahr) 



Aktenzeichen 
der fruheren Anmeldung 



1st die fruhere Anmeldung eine: 



nationale Anmeldung: 
Staat 



regionale Anmeldung:' 
regionales Amt 



internationale Anmeldung: 
Anmeldeamt 



Zeile(l) 

(11.05.00) 

11. Mai 2000 



100 22 995.6 



DE 



Zeile (2) 



Zeile (3) 



Zeile (4) 



Zeile (5) 



Q Weitere Prioritatsanspriiche sind im Zuisatzfeld angegeben. 



Das Anmeldeamt wird ersucht, eine beglaubigte Abschrift der oben bezeichneten fruheren Anmeldung(en) zu erstellen und dem 
internationalen Buro zu iibermitteln (nur falls die fruhere Anmeldung(en) bei dem Amt eingereicht worden ist (sind), das fir die Zwecke 
dieser internationalen Anmeldung Anmeldeamt ist) : 

□ Zellen hC □ Zeile <2) □ **P> □ ^le(4) Q Zeile (5) □ SgSta*" 

* Falls es sich bei der fruheren Anmeldung urn eine ARIPO-Anmeldung handelt, geben Sie mindestens einen Staat an, der Mitgliedstaat der 
Pariser Verbandsubereinkunft zum Schutz des gewerblichen Eigentums oder Mitglied der Welthandelsorganisation ist und fir den oderdas 
die fruhere Anmeldung eingereicht wurde 



Feld Nr. VII INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



Wahl der internationalen Recherchenbehorde (ISA) (falls zwei oder mehr als zwei internationale Recherchenbehdrden fir die Ausfihrung 
der internationalen Recherche zustandig sind, geben Sie die von Ihnen gewdhlte Behdrde an; der Zweibuchstaben-Code kann benutzt werden) : 

ISA/. EPA 

Antrag auf Nutzung der Ergebnisse einer fruheren Recherche; Bezugnahme auf diese fruhere Recherche (falls eine fruhere 
Recherche bei der internationalen Recherchenbehorde beantragt oder von ihr durchgefihrt worden ist): 
Datum (T ag/Monat/Jahr) Aktenzeichen Staat (oder regionales Amt) 



Feld Nr. VIII ERKLARUNGEN 



Die Felder Nr. VIII (i) bis (v) enthalten die folgenden Erklarungen (Kreuzen Sie unten die entsprechenden Anzahl der 

Kdstchen an und geben Sie in der rechten Spalte fir jede Erklarung deren Anzahl an) : Erklarungen 

I | Feld Nr. VIII (i) Erklarung hinsichtlich der Identitat des Erfinders : 

| | Feld Nr. VIII (ii) Erklarung hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, zum Zeitpunkt des 
internationalen Anmeldedatums, ein Patent zu beantragen und zu erhalten : 

Erklarung hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, zum Zeitpunkt des 
internationalen Anmeldedatums, die Prioritat einer fruheren Anmeldung 
zu beanspruchen 

^2 Fel d Nr. VIII (iv) Erfmdererklarung (nur im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten 

Staaten von Amerika) : 

^ Feld Nr. VIII (v) Erklarung hinsichtlich unschadlicher Offenbarungen oder Ausnahmen 

von der Neuheitsschadlichkeit : 



□ Feld Nr. VIII (iii) 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 3) (Marz 2001) 



f 

Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



Blail Nr. .5 PCT/EP 0 1 / 0 4 9 7 8 



Feld Nr. IX KON||gLLlSTE; EINREICH UNOSSPRACHE jtf^ 


Diese internationale A<B|Wiing enthalt: 

(a) die folgende Anzahl an 
Blattern Papier: 

Antrag (inklusive - 
Erklarungsblatter) 

Beschreibung (ohne 

SequenzprotokolUeil) 25 
Anspruche 7 
Zusammenfassung 1 
Zeichnungen 8 


Dicser internationalen Ail^Pung hegen die folgendcn Anzahl 
Unterlagen bei (kreuzen Sie die entsprechenden Kastchen 
an undgeben Sie in der rechten Spalte jeweils die Anzahl 
der beiliegenden Exemplare an) 

1. |C] Blatt fur die Gebiihrenberechnung : \ 

2. □ Original einer gesonderten Vollmacht folgt 
3-D Original ciner allgemeinen Vollmacht 

4. □ Kopie der allgemeinen Vollmacht; Aktenzeichen (falls 

vorhanden): 

5. □ Begrundung fur das Fehlen einer Unterschrift 

6. □ Prioritatsbeleg(e), in Feld Nr. VI durch folgende f olqt 

Zeilennummer(n) gekennzeichnet: ... • 

7-G Ubersetzung der internationalen Anmeldune in die 
folgende Sprache: 

8. □ Gesonderte Angaben zu hinterlegten Mikroorganismen 

Oder anderem biologischen Material 

9. □ Sequenzprotokoll in computerlesbarer Form (geben Sie 

zusatzlich die Art und Anzahl der beiliegenden Datentrager 
an (Diskette, CD-ROM, CD-R oder sonstige)) 

(i) □ Kopie ausschlieBlich Fur die Zwecke der 

internationalen Recherche nach Regel 1 Iter (und 
nicht als Teil der internationalen Anmeldung) 

(ii) □ (nur falls Feld (b)(i) oder(b)(ii) in der linken Spalte 
angekreuzt wurde) zusatzliche Kopien einschlieClich, 
soweit zutreffend, einer Kopie fur die Zwecke der 
internationalen Recherche nach Regel 1 Iter : 

(iii) □ zusammen mit entsprechender Erklanjng, daO die 
Kopie(n) mit dem in der linken Spalte aufgefiihrten 
Sequenzprotokollteil identisch ist (sind) : 

10. □ Sonstige (einzeln aitffiihren): 


Teilanzahl 4 6 

Seniipnynrntfikfillfpil rl*»r 

Beschreibung (Anzahl der 
Blatter, soweit auf Papier 
eingereicht wird, unabhangig 
davon, ob zusatzlich 
auch in computer les barer 
Form eingereicht wird) : 


Cesamtanzahl 4 6 

(b) Sequenzprotokollteil der Beschreibung in 
computerlesbarer Form eingereicht 
(i) r] ausschliefllich in dieser Form (nach 

Abschnitt 80 l(a)(i)) 
(ii) Q zusatzlich zur Einreichung auf Papier 

(nach Abschnitt 801 (a)(ii)) 
Art und Anzahl der Datentrager (Diskette, 
CD-ROM, CD-R oder sonstige), auf denen 
der Sequenzprotokollteil enthalten ist 
(zusatzlich eingereichte Kopien unter Funkt 9(H) 
in der rechten Spalte angeben): 


Abbildung der Zeichnungen, die 

mit der Zusammenfassung 1 2 

veroffentlicht werden solI(Nr.): 


Sprache, in der die 

Internationale Anmeldung DeUtSCh 
eingereicht wird: 


Feld Nr. IX UNTERSCHRIFT DES ANMELDERS, DES ANWALTS ODER DES GEMEINSAMEN VERTRETERS 


MUnchen, 3. Mai- 2001 

\-m-LA . 

Dr. Axel von Kellfelti 
European Patent Attorney 



1. Datum des tatsachlichen Eingangs dieser / ftr \ 
internationalen Anmeldung: j 03.05,01 


0 3 MAY 2001 


2. Zeichnungen: 
^feingegangen: 

r~\ nicht ein- 
!_l gegangen: 


3. Geanderies Eingangsdatum aufgrund nachtraglich, jedoch 
fristgerecht eingegangener Unterlagen oder Zeichnungen zur 
| Vervollstandigung dieser internationalen Anmeldung: 


4. Datum des fristgerechten Eingangs der angeforderten 
Richtigstellungen nach Artikel 1 1(2) PCT: 


5. Internationale Recherchenbehdrde 

(falls zwei oder mehr zustdndig sind) : ISA/ 


6. I | Ubermittlung des Recherchenexemplars 
1 — 1 bis zur Zahlung der Recherchengebuhr 
aufgeschoben 



Vom Internationalen Biiro auszufullen 



Datum des Eingangs des Aktenexemplars 
beim Internationalen Biiro: 



Formblatt PCT/RO/101 (letztes Blatt) (Maa 2001) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTJMESENS 



jT^S 



Absender: INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



An 

WUESTHOFF & WUESTHOFF 
z.H. Von Hellfeld, Axel 
Schweigerstrasse 2 
81541 Miinchen 
GERMANY 



PCT 



MITTEILUNG UBER DIE UBERMITTLUNG DES 
INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHTS 
ODER DER ERKLARUNG 

(Regel 44.1 PCT) 



3: 



A&sende datum 
(Tag/Monat/Jahr) 



21/09/2001 



Aktenzeichen des Anmelders ode^-AnwaJts- 



EP-86333/PCT 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Punkte 1 und 4 unten 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 01/04978 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) Q3/05/2001 



Anmelder 



WAVELIGHT LASER TECHN0L0GIE AG et al 



1 . [^] Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB der internationale Recherchenbericht erstellt wurde und Ihm hiermit ubermittelt wird. 

Einreichung von Anderungen und einer Erklarung nach Artikel 19: 

Der Anmelder kann auf eigenen Wunsch die Anspruche der internationalen Anmeldung andern (siehe Regel 46): 

Bis wann sind Anderungen einzureichen? 

Die Frist zur Einreichung solcher Anderungen betragt ublicherweise zwel Monate ab der Ubermittlung des 
internationalen Recherchenberichts; weitere Einzelheiten sind den Anmerkungen auf dem Beiblatt zu entnehmen. 

Wo sind Anderungen einzureichen? 

Unmittelbar beim Internationalen Buro der WIPO, 34, CHEMIN des Colombettes, CH-121 1 Genf 20, 
Telefaxnr.: (41-22) 740.14.35 

Nahere Hinweise sind den Anmerkungen auf dem Beiblatt zu entnehmen. 

2. Q Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB'kein internationaler Recherchenbericht erstellt wird und da3 ihm hiermit die Erklarung nach 

Artikel 1 7{2)a) ubermittelt wird. 



3 D 



Hinsichtlich des Widerspruchs gegen die Entrichtung einer zusatzlichen Gebuhr (zusatzlicher Gebuhren) nach Regei 40.2 wird 
dem Anmelder mitgeteilt, daB 

□ der Widerspruch und die Entscheidung hieruber zusammen mit seinem Antrag auf Ubermittlung des Wortlauts sowohl des 
Widerspruchs als auch der Entscheidung hieruber an die Bestimmungsamter dem Internationalen Buro ubermittelt worden 
sind. 

□ noch keine Entscheidung uber den Widerspruch vorliegt; der Anmelder wird benachrichtigt, sobald eine Entscheidung 
getroffen wurde. 

Weiteres Vorgehen: Der Anmelder wird auf folgendes aufmerksam gemacht: 

Kurz nach Ablaut von 18 Monaten seit dem PrioritStsdatum wird die internationale Anmeldung vom Internationalen Buro ver6ffent- 
Hcht. Will der Anmelder die Verdffentlichung verhindern Oder auf einen spateren Zeitpunkt verschieben, so muB gemaB Regel 90 
bzw. 90r'?3 vor AbschluB der technischen Vorbereitungen fur die internationale VerOffentlichung eine Erklarung uber die Zurucknah- 
me der internationalen Anmeldung Oder des Prioritatsanspruchs beim Internationalen Buro eingehen. 

Innerhalb von 19 Monaten seit dem Prioritatsdatum ist ein Antrag auf internationale vorlaufige Prufung einzureichen, wenn der 
Anmelder den Eintritt in die nationale Phase bis zu 30 Monaten seit dem Prioritatsdatum (in manchen Amtern sogar noch ISnger) 
verschieben mochte. 

Innerhalb von 20 Monaten seit dem Prioritatsdatum muB der Anmelder die fur den Eintritt in die nationale Phase vorgeschriebenen 
Handlungen vor alien Bestimmungsamtern vornehmen, die nicht innerhalb von 19 Monaten seit dem Prioritatsdatum in der 
Anmeldung Oder einer nachtraglichen Auswahlerklarung ausgewahlt wurden Oder nicht ausgewahtt werden konnten, da fur sie 
Kapitel II des Vertrages nicht verbindlich ist. 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehfirde 

Europaisches Patentamt, P. B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040 

Fax: (+31-70) 340-3016 i 



Bevollmachtigter Bediensteter 

Luis-Miguel Paredes Sanchez 



Formblatt PCT/ISA/220 (Juli 1998) 



(Siehe Anmerkungen auf Beiblatt) 



^pJMERKUNGEN ZU FORMBLATT PCT/IS 

Diese Anmerkungen solten grundlegende Hinweiae zur Einreichung von Anderungen gemaft Artikel 19 geben. Dieaen Anmerkungen 
liegen die Erforderniaae dea Vertraga Ober die intemationale Zu8ammenarbeit auf dem Gebiet dea Patentweaena (PCT), der Au3f0hrunga- 
ordnung und der Verwattungarichtlinien zu dtesem Vertrag zugrunde. Bei Abweichungen zwiachen cfieaen Anmerkungen und 
obengenannten Texten aindletztere maBgebend. Nahere Einzelheiten ainddem PCT-Leitfaden fur Anmelder, einer Verfiffentlichung der 
WIPO, zu entnehmen. 

Die in dieaen Anmerkungen verwendeten Begriffe * Artikel", "Regef und "Abachnitt" beziehen aich jeweils auf die Beatimmungen dea 
PCT-Vertraga, der PCT-Ausfuhrungaordnung bzw. der PCT-VerwaJtungarichtlinien. 




hinweise zu Anderungen gewAss artikel 19 

Nach ErhaJt dea international en Recherchenberichta hat der Anmelder die Moglichkeit, einmal die AnaprOche der intemationaJen 
Anmeldung zu an dem. Ea iat jedoch zu bet one n, dafl, da alio Teile der internationalen An m el dung (AnaprOche, Beachreibung und 
Zeichnungen) wahrend dea intemationaJen vorlaufigen PrOfung a verfahrena geandert warden konnen, normaierwerse keine Notwendigkett 
beateht, Anderungen der Anapruche nach Artikel 1 9 einzureichen, auBer wenn der Anmelder z.B. zum Zwecke eines vorlaufigen 
Schutzea die Veroffentlichung oieser Anapruche wOnacht oder ein anderer Grund fQr eine Anderung der AnsprQche vor ihrer internationa- 
len Veroffentlichung voriiegt. Werterhin ist zu beachten, daB ein vodaufiger Schutz nur in einigen Staaten erhaJUich ist 



Welche Telle der Intern aUonafen Anmeldung konnen geandert werden? 

Im Rah men von Artikel 19 konnen nur die Anapruche geandert werden. 

In der internationalen Phase kdnnen die* Anapruche auch nach Artikel 34 vor der mit der intemationaJen vorlaufigen PrOfung beauf- 
I tragten Be ho roe geandert (oder nochmala geandert) werden. Die Beachreibung und die Zeichnungen konnen nur nach Artikel 34 

vor der mit der intemationaJen vorlaufigen PrOfung beauftragten Behorde geandert werden. 

Beim Eintrrtt in die nationaJe Phase kdnnen aRe Teile der intemationaJen Anmeldung nach Artikel 28 oder gegebenenfalls Artikel 
41 geandert werden. 



Bis warm slnd Anderungen einzureichen? 

Innerhalb von zwei M on at en ab der Ubermrttlung des intemationaJen Recherchenberichta oder innerhalb von sechzehn Monaten ab 
dem Priori t At sdat urn, je nach dem, weJche Frist apAter abJauft. Die Anderungen gotten jedoch aJa rechtzeitig eingereicht, wenn aie 
dem IntemationaJen BOro nach AbJauf der maBgebenden Frist, aber noch vor AbschluB der tech ni ache n Vorberertungen fQr die 
intemationaJe Veroffentlichung (Reg el 46.1) zugehen. 



Wo slnd die Anderungen nicht einzureichen? 

Die Anderungen konnen nur beim Internationalen BOro, nicht aber beim AnmekJeamt oder der IntemationaJen Re cherch en behorde 
eingereicht werden (Regel 46.2). 

Falls ein Antrag auf intemationale vorlaufige PrOfung eingereicht wurde/wird, aiehe unten. 

In weicher Form kdnnen Anderungen erf olgen? 

Eine Anderung kann enoigen durch Streichung eines oder mehrerer ganzer AmprOche, durch HinzufOgung eines oder men refer 
neuer AnaprOche oder durch Anderung des WorrJauta eines oder mehrerer AnaprOche in der eingereicht en Fassung. 

FOr jedes Anspruchabtatt, das aich aufgrund einer oder mehrerer Anderungen von dem ursprunglich eingeretchten Blatt 
unterscheidet, ist ein Ersatz Watt einzureichen. 

Alle AnaprOche, ole auf ein em Ersatzblatt erscheinen, aind mit arabischen Ziffem zu numeheren. Wird ein Anapruch geatrichen, so 
brauchen, die anderen AnaprOche nicht neu numeriert zu werden. Im Fall einer Neunumerierung aind die AnaprOche fortlaufend zu 
numeheren (VerwaJtungarichtlinien, Abschnitt 205 b)). 

Die Anderungen slnd In der Sprache abzutassen, In der dielntematlonale Anmeldung verofforrtJIcht wird. 



Welche Untertagen slnd den Anderungen belzufQgen? 
Beglertschreiben (Abschnitt 205 b)): 

Die Andemngen sind mrt einem Beglertschreiben einzureichen. 

Das Begleitachreiben wird nicht zu nam men mit der intemationaJen Anmeldung und den geanderten Anapruchen veroffentlicht. Ea 
iat nicht zu verwechseln mit der "ErWarung nach Artikel 19(1)" (aiehe unten, 'Erklarung nach Artikel 19 (1)"). . 

Das Beglertschreiben Ist nach Wahl des An meld era in engllacher oder franzdslscher Sprache abzutassen. Bei engllschspra- 
chigen IntemationaJen Anmeidungen Ist das Beglertschreiben aber ebenfalls In engllacher, bei franzoiischsprachlgen Inter* 
nationalen Anmeidungen In franzdslscher Sprache abzutassen. 

J 



Anmerkungen zu FormWatt PCTVISA/220 (Blatt 1) (Januar 1994) 

DOCID: <XSISA220NO0EP4 1 > 



ANI^p:UNGEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/220 ^^etzung) 



lm Begleitschreiben sind die Unterschiede zwischen den AnsprOchen in dor eingereichten Fassung und den geanderten AnsprOchen 
anzugeben. So ist insbesondere zu jedem Anspnjch in dec internationalen Anmeldung anzugeben (gleichlautende Angaben zu 
verachiedenen AnsprOchen konnen zusammengefaRt werden), ob 

i) der Anspruch unverandert ist; 

it) der Anspruch gestrichen worden ist; 

iii) der Anspruch neu ist; 

rv) der Anspruch einen odor mehrere AnsprOche in der eingereichten Fassung ersetzt; 

v) der Anspruch auf die Toilung eines Anspruchs in der eingereichten Fassung zurOckzufOhren ist. 

Im folgondon sind Beisplele angegeben, wle And ©run gen lm Begleitshrelben zu eridutem sind: 

1. [Wenn anstelle von ursprOnglich 48 AnsprOchen nach der An de rung einiger Anspruche 51 AnsprOche exbtieren]: 

"Die AnsprOche 1 bis 29, 31, 32, 34, 35, 37 bes 48 werden durch geariderte AnsprOche gleicher Numerierung ersetzt; AnsprOche 
30, 33 und 36 unverandert; neue AnsprOche 49 bis 51 hinzugefugt." 

2. [Wenn anstelle von ursprOnglich 1 5 AnsprOchen nach der An de rung alter AnsprOche 1 1 Anspruche existieren]: 
"Geanderte AnsprOche 1 bis 1 1 treten an die Stelle der Anspruche 1 bis 1 5." 

3. [Wenn ursprOnglich 14 AnsprOche existierten und die Anderungen darin best e hen, daft einige AnsprOche gestrichen werden und 
neue AnsprOche hinzugefugt werden]: 

AnsprOche 1 bis 6 und 1 4 unverandert; AnsprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 1 7 hinzugefugt. "Oder" An- 
sprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 17 hinzugefugt; aile Qbrigen AnsprOche unverandert." 

4. [Wenn verschiedene Art en von Anderungen durchgefQhrt werden]: 

"AnsprOche 1-10 unverandert; AnsprOche 11 bis 13, 18 und 19 gestrichen; AnsprOche 14, 15 und 16 durch geanderten An- 
spruch 14 ersetzt; Anspruch 1 7 in geanderte Anspruche 15, 16 und 1 7 unterteilt; neue AnsprOche 20 und 21 hinzugefOgt." 



"Erkttrang nach Artikel 1 9<1 )" (Reg e< 46.4) 

Den Anderungen kann erne ErWarung beigefOgt werden, mit der de Anderungen eriautert und ihre Auswirkungen auf die 
Beschreibung und die Zeichnungen dargeiegt werden (die nicht nach Artikel 19 (1) geandert werden konnen). 

Die ErWarung wird zusammen mit der internationalen Anmeldung und den geanderten AnsprOchen veroffentlicht. 
Sle ist In der Sprache abzufassen, In der die internationalen Anmeldung verdfferrtllcht wind. 

Sie muB kurz g eh ait en sein und dart, wenn in engitscher Sprache abgefaBt odor ins Engliache ubersetzt, nicht mehr als 500 
Wdrter umfassen 

Die ErWarung ist nicht zu verwechsetn mrt dem Begleitschreiben, das auf die Unterschiede zwischen den AnsprOchen in der 
eingereichten Fassung und den geanderten AnsprOchen hinweist, und ersetzt letzteres nicht. Sie ist auf einem gesonderten Blatt 
einzureichen und in der Uberschrift aJs soiche zu kennzeichnen, vorzugsweise mit den Worten "ErWarung nach Artikel 19 (1)*. 

Die ErWarung dart keine herabsetzenden Au Benin gen Ober den internationalen Recherchenbericht Oder die Bedeutung von in dem 
Benefit angefOhrten Verdffentlichungen enthalten. Sie darf auf im internationalen Recherchenbericht angefOhrte Veroffentlichun- 
gen, die sich auf einen bestimmten Anspruch beziehen, nur im Zusammenhang mit einer Anderung dieses Anspruchs Bezug 
nehmen. 



Auswirkungen Hnes berefts gestettten Ant rags auf Internationale vorlSuflge PrOfung 

1st zum Zeitpunkt der Einreichung von Anderungen nach Artikel 19 bereits ein Antrag auf intern at ion ate vorlaufige PrOfung 
gesteitt worden, so sollte der Anmelder in sein em Interesse gleichzeitig mit der Einreichung der Anderungen beim Intern at ion alen 
BOro auch eine Kopie der Anderungen bei der mit der internationalen vortaufigen PrOfung beauftragen Behorde einreichen (siehe 
Regel 62.2 a), erster Satz). 



Auswirkungen von Anderungen hinslchtllch der Obersetzung derintemationalen Anmeldung beim Eintrttt In die 
.Rationale Phase 

Oer Anmelder wird darauf hingewtesen, daB bei Eintritt in de national e Phase m&gticherweise anstatt oder zusatzlich zu der Ober- 
setzung der Anspruche in der eingereichten Fassung eine Obersetzung der nach Artikel 19 geanderten AnsprOche an die 
bestimmten/ausgewahlten Amter zu Obermitteln ist. 

Nahere Einzelheiten Qber die Erfordemisse jedes bestimmten/ausgewahlten Amts sind Band II des PCT-lertfadens for Anmelder 
zu ent nehmen. 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/ISA/220 (Blatt 2) (Januar 1994) 

DOCID: <XSISA220NODEP4 I > 



VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMM EN ARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATEN-UHESENS 




PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Akienzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
EP-86333/PCT 


WEITERES slene Mitteilun 9 uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/IS A/220) sowje, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 1 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 01/04978 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

03/05/2001 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

11/05/2000 


Anmelder 

WAVELIGHT LASER TECHNOLOGY AG et al . 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gem£f3 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Biiro ubermittelt. 



. Blatter. 



Dieser Internationale Recherchenbericht umfaSt insgesamt _Z 

|T[ Dartiber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die Internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgeftihrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Fj Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgeftihrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der Internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolts durchgeftihrt worden, das 
\2 j in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daft das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokof! nicht Ciber den Often barungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daG die in computerlesbarer Form erfafcten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
Mangetnde Einheitlichkeit der Erflndung (siehe Feld II). 



2. 

.3. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

|X| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der BehOrde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

|y| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
i I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu verOffentlicnen: Abb. Nr. 1 ? 



[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keinederAbb. 

j | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| 1 weil dlese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Biatt 1) (Jull 1998) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



A. KLASSIFIZIERUNG DES A I 

IPK 7 A61F9/013' 



NGSGEGENSTANDES 



lnt< 



Internationales Aktenzelchen 



CT/EP 01/04978 



Nach der Internal lona ten Paientklasslfikation (IPK) Oder nach der nalionalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierier Mindestprutstoff (Klasstfikalionssyslem und Klassilikationssymbole ) 

IPK 7 A61F 



Recherchierte aber. nicht zum Mindestprtilstoff gehdrende Verdffentlichungen. soweil diese unier die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsullierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, BIOSIS, COMPENDEX 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Verdflentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



US 5 425 727 A (K0ZIOL JEFFREY E) 

20. Juni 1995 (1995-06-20) 

Spalte 1, Zeile 65 -Spalte 2, Zeile 7 

Spalte 7, Zeile 5 - Zeile 27; Abbildung 3 

DE 197 02 335 C (WAVELIGHT LASER 

TECHN0L0GIE GM) 

27. August 1998 (1998-08-27) 

Zusammenfassung 

WO 01 50945 A (LASERSIGHT TECHNOLOGIES 
INC) 19. Juli 2001 (2001-07-19) 
Seite 6, Zeile 17 -Seite 7, Zeile 28; 
Abbildung 1 



1,7,10 



1,10,14 



1,10,14 



□ 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



El 



Siehe Anhang Patenttamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen 
'A' Verdffentlichung, die den atkjemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist 

V Verdffentlichung. die geekjnet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffenllichung belegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
. ausgetuhrt) 

"O* Veroffentlichung, die sich auf eine mQndliche Offenbanjng, 

eine Benutzung, eine Aussteliung Oder andere MaOnahmen bezieht 

'P* Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspruchten Priorttatsdatum ver6ftentlicht worden ist 



Spatere Veroftentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem PrioritStsdatum verdffentlicht worden ist und mit der " 
Anmeldung nicht kolltdiert, sondem nur zum Verstdndnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu Oder auf 
erftnderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer Oder mehreren anderen 
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wind und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Verdffentlichung, die Mitgiied derselben Patenttamilie ist 



Datum des Abschlusses der intematk>naien Recherche 



14. September 2001 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



21/09/2001 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patenllaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteler 



Mayer, E 



Formblatt PCT/1SA/210 (Bten 2) (Juli 1992) 



INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichungen. die zur selbenPatentfamilie gehoren 



tnl 



Inlemationales Aktenzeichen 

CT/EP 01/04978 



lm RecherchenbericW|P 


Datum der 


Mitglied(er«^V 


. Datum der 


angefuhrtes Patentdokurnem 


VerOffentlichung 


Patentfamin^^ 


Veroffentlichung 



US 5425727 
DE 19702335 



A 

C 



20-06-1995 
27-08-1998 



US 
US 



5364388 A 
5074859 A 



15-11-1994 
24-12-1991 



DE 



19702335 CI 



27-08-1998 



W0 0150945 A 19-07-2001 W0 0150945 A2 19-07-2001 



i 



Foimblatt PCT/tSA/210 (Anheng Patontlamilio)(Jull 1992) 



VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT 
«UF DEM GEBIET DES PATJiffWESENS 



PCT 

INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

EP-86333/PCT 


WEITERES siene Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 01/04978 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

03/05/2001 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

11/05/2000 


An m elder 

WAVELIGHT LASER TECHNOLOGIE AG et al . 



Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaR 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt _2 Blatter. 

|X| Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. 



Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 
3. 



Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
[ ] in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

| [ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

[_j bei der BehoYde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

| | bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

[ j Die Erklarung, dafB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

! \ Die Erklarung, da3 die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

P~] Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I), 
j J Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 

Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

fX] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
|~| wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

ryi wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
| | Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu verOffentlichen: Abb. Nr. 1 ? 



[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

[ j weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



A. KLASSI FIZIERUNG DES . 

IPK 7 A61F9/01 



DUNGSGEGENSTANDES 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 01/04978 



Nach der Internationalen Patenlklassifikation (IPK) Oder nachder nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 A61F 



Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Veroftentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, BIOSIS, COMPENDEX 



C. ALS WESENTLICH ANGE5EHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



US 5 425 727 A (K0ZI0L JEFFREY E) 

20. Juni 1995 (1995-06-20) 

Spalte 1, Zeile 65 -Spalte 2, Zeile 7 

Spalte 7, Zeile 5 - Zeile 27; Abbildung 3 

DE 197 02 335 C (WAVELIGHT LASER 
TECHNOLOGIE GM) 
27. August 1998 (1998-08-27) 
Zusammenf assung 

W0 01 50945 A (LASERSIGHT TECHNOLOGIES 
INC) 19. Juli 2001 (2001-07-19) 
Seite 6, Zeile 17 -Seite 7, Zeile 28; 
Abbildung 1 



1,7,10 



1,10,14 



1,10,14 



□ 



Weitere Veroftentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroftentlichungen 

•A' Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E* alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

'L' Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchen benefit genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

■P' Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

'X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroftentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschtusses der internationalen Recherche 



14. September 2001 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



21/09/2001 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Mayer, E 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 

A v A 


International Application No 

PCT/EP 01/04978 


Patent documenr^pSr 

cited in search report 


Publication 
date 


PatJ(^^)ily 

member(s) 


Publication 
date 



US 5425727 A 20-06-1995 US 5364388 A 15-11-1994 

US 5074859 A 24-12-1991 



DE 


19702335 


C 


27- 


•08- 


•1998 


DE 


19702335 


CI 


27-08-1998 


WO 


0150945 


A 


19- 


•07- 


-2001 


WO 


0150945 


A2 


19-07-2001 



Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992) 



(12) NACH J^^B'ERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZU^^IENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
pSTCNTWESENS (PCT) VER6IHPENTLICHTE INTE^ATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fDr geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
15. November 2001 (15.1 1.2001) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 01/85075 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : A61F 9/013 

(21) Internationales Aktenzeichen: ^PCT/E^/04978 

(22) Internationales Anraeldedatum: ^ 

3. Mai 2001 (03.05.2001) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerSffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zurPrioritat: 

100 22 995.6 11. Mai 2000(11.05.2000) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): WAVELIGHT LASER TECHNOLOGY AG 
[DE/DE]; Am Wolfsmantel 5, 91058 Erlangen (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmeider (nurfiir US): MROCHEN, Michael 
[DE/DE]; Bellingrathstrasse 4, 01279 Dresden (DE). 
KAEMMERER, Maik [DE/DE]; Harthaer Strasse 10, 
01161 Dresden (DE). SEILER, Theo [DE/DE]; Walpen- 
reutherStrasse 8, 95239 Zell (DE). 

(74) Anwalt: VON HELLFELD, Axel; Wuesthoff & 
WuesthofT, Schweigerstrasse 2, 81541 Munchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, 
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ. EE, ES, H, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV. MA, MD. MG, MK, MN, MW, 
MX, MZ, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SL SK, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A CONTROL PROGRAM FOR A DEVICE USED FOR PERFORMING CORNEAL 
EYE SURGERY 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES STEUERPROGRAMMS FUR EINE VORRICHTUNG FUR DIE 
HORNHAUTCHIRURGIE DES AUGES ^ 



1,00 r 



DECENTERING rv 

Dezentrierung rv 




^5 -4-3-2-10 1 2 
' Abstand r [mm] 

DISTANCE r[mm] 

o 

00 (57) Abstract: The invention relates to a method for producing a control program according to which a laser beam spot is guided 
in a locally controlled and time-controlled manner over a comea to be photorefractively corrected in order to ablate a predetermined 
O ablation profile on the comea. During the production of the control program, the influence of the angle formed between the laser 
^ beam and the surface of the comea on the energy density of the laser beam spot impinging upon the surface of the comea and/or on 
W the reflected-away portion of the laser beam energy impinging upon the surface of the cornea is taken into consideration. 
^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



WO 01/85075 Al ^IMMIIIMIIMMI 



SL, TJ, TM, TR, TT, T2, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZA, 
ZW. 

(84) Bcstimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, K£, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), 
eurasisches Patent (AM. AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, 
ES, Fl, FR, GB, GR, IE, IT, LU. MC, NL, PT, SE, TR), 
OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML, 
MR, NE, SN, TD, TG). 



Verdffentlicht: 

— mit internationalem Recherche nbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammcnfessung: Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Steuerprogramms, gem SB dem ein Lasers trahlspot oris- und 
zeitgesteuert ttber eine photorefraktiv zu konigierende Homhaut geftthrt wird, urn dort ein vorgegebenes Ablauonsprofil zu ablalie- 
ren, wird bei der Erzeugung des Steuerprogramms der Einflufl des Winkels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberfiache auf die 
Energiedichte des auf die Hornhautoberfiache auftreffenden Laserstrahlspots und/oder auf den wegreflektierten Anteil der auf- die 
Hornhautoberfiache auftreffenden Lasers trahlenergie berilcksichtigt. 



WO 01/85075 



- 1 - 



PCT/EP01/04978 



Verfahren zum Erzeugen eines Steuerprogramms fur eine Vorrich- 
tung fur die Hornhautchirurgie des Auges 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines Steuer- 
programms, gemafi dem ein Laserstrahlspot ( Laserstrahlf leek) 
orts- und zei tges teuert iiber eine zu korrigierende Hornhaut ge- 
fuhrt wird, urn dort ein vorgegebenens Ablationsprof il zu abla- 
tieren. Die Erfindung betrifft auch einen elektronischen Rechner 

10 und eine Vorrichtung fur die Hornhautchirurgie des Auges, bei 

denen ein mittels des Verfahrens erzeugtes Steuerprogramm einge- 
setzt wird. 

Die photorefraktive Keratektomie (englisch: Photorefractive 

15 Keratectomy) ist bisher ein weitgehend etabliertes Verfahren zur 
Korrektur von Fehlsichtigkeit niederer Ordnung, also zum Bei- 
spiel von Myopie, Hyperopie, Astigmatismus, myopem Astigmatismus 
und hyperopem Astigmatismus. Der Begriff "phororef raktive Kera- 
tektomie (PRK) tt wird ublicherweise dahingehend verstanden, dafi 

20 damit nur ein Eingriff an der Hornhautoberf lache gemeint ist, 
nachdem das sog. Hornhautepithel entfernt ist. Nach Entfernung 
des Epithels liegt die Bowman -Membr an bzw. das Hornhaut stroma 
frei und kann mit. einem Laser abgetragen werden. Von der PRK im 
allgemeinen unterschieden wird das LASIK-Verf ahren (Laser In 

25 Situ Keratomileusis). Beim LASIK-Verf ahren wird zunachst mit 

einem sog. Mikrokeratom ein ca. 100 pm bis 200 um dickes Horn- 
hautscheibchen (sog. "Flap") mit einem Durchmesser von 8 bis 10 
mm bis auf einen geringen, als "Scharnier" dienenden Rest abge- 
schnitten. Dieses Scheibchen (Flap) wird zur Seite geklappt, und 

30 danach erfolgt die Ablation (Entfernung) von Material mittels 

Lasers trahlung direkt im Stroma, also nicht an der Hornhautober- 
f lache. Nach der Laserbehandlung wird der Dekkel wieder an 
seinen ursprunglichen Platz zuruckgeklappt , und es erfolgt in 
der Regel eine relativ schnelle Heilung. 
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Die nachfolgend beschriebene Erfindung eigne t sich sowohl fur 
die vorstehend erlauterte PRK als auch, insbesondere, fur die 
LASIK-Technik. 

5 Bei der PRK und bei LAS IK wird Material der Hornhaut abgetragen. 
Der Abtrag ist eine Funktion der auf die Hornhaut auf tref f enden 
Energiedichte (Energie pro Flacheneinheit ) des Lasers trahls . Es 
sind unterschiedliche Techniken fur die Strahlf ormung und 
Strahlfuhrung bekannt-, so zum Beispiel die sogenannte Schlitz- 

10 Abtastung (slit scanning), bei der die- Strahlung mittels eines 
bewegten Schlitzes uber den zu bearbei tenden Bereich gefuhrt 
wird, das sogenannte Fleck-Abtasten (scanning-spot), bei dem ein 
Strahlungsf leek mit sehr geringen Abmessungen liber das abzutra- 
gende Gebiet gefuhrt wird, und auch die sogenannte Vollabtragung 

15 (full-ablation oder wide-field ablation), bei der die Strahlung 
grofiflachig uber den gesamten abzutragenden Bereich eingestrahlt 
wird und wobei die Energiedichte sich uber das Strahlprofil 
andert, um den gewiinschten Abtrag der Hornhaut zu erreichen. Der 
Stand der Technik kennt fur die genannten Strahl-Fuhrungen 

20 jeweils geeignete Algorithmen zum Steuern der Strahlung, um die 
Hornhaut so abzutragen, dafi die Cornea schlieSlich den gewiinsch- 
ten Krummungsradius erhalt. 

Das vorstehend bereits erwahnte "Fleck-Abtasten" (scanning- 
25 spot) verwendet einen auf einen relativ kleinen Durchmesser 

(0,l-2mm) fokussierten Laserstrahl, der mittels einer Strahlfiih- 
rungseinrichtung auf verschiedene Stellen der Hornhaut gerichtet, 
und durch einen sogenannten Abtaster (scanner) sukzessive so 
bewegt wird, daS letztlich der gewunschte Abtrag von der Cornea 
30. erreicht wird. Die Abtragung erfolgt also gemaS einem sogenann- 
ten Ablationsprof il . Bei der PRK und LAS IK sind insbesondere 
sogenannte galvanometrische Abtaster ' (Scanner) verwendbar (vgl . 
Aufsatz G.F. Marshall in LASER FOCUS WORLD, Juni 1994, S. 57). 
Es sind inzwischen auch andere Scan-Techniken bekannt fur die 
35 Fuhrung des Lasers trahl s . 



i 

ERSATZBLATT (KEGEL 26) 



WO 01/8507 PCT/EPO 1/04978 

3 

Nach dem Stand der Technik werden zur Zeit die genannten Fehl- 
sichtigkeiten niederer Ordnung (z.B. Myopie, Hyperopie, Astigma 
tismus) nach den sogenannten Ref raktionsdaten des Patientenauges 
durchgefiihrt , d.h. der fur das Patientenauge gemessene Dioptrie- 
5 Wert bestimmt das Ablationsprof il , gema£ dem Material von der 
Hornhaut abgetragen (ablatiert) wird (vgl. T. Seiler und J. 
Wollensak in LASERS AND LIGHT IN OPTHALMOLOGY , Vol. 5, Nr. 4, 
S. 199-203, 1993). Gemafi diesem Stand der Technik wird also fur 
ein gegebenes Patientenauge mit einem* bestimmten Dioptrie-Wert 

10 die Laserstrahlung so liber die Hornhaut (Cornea) gefuhrt, dafi 
ein vorgebenes Ablationsprof il abgetragen wird, zum Beispiel 
entsprechend einer Parabel bei einer Myopiekorrektur . Mit ande- 
ren Worten: das Ablationsprof il ist nur gemaE dem Dioptrie-Wert 
an das individuelle Auge angepaSt nicht aber gemaS lokalen 

15 UnregelmaSigkeiten des optischen Systems M Auge 11 . 

Auch der Aufsatz von J.K. Shimmick, W.B. Telfair et al. in 
JOURNAL OF REFRATIVE SURGERY, Vol. 13, Mai/Juni 1997, S. 235- 
245, beschreibt die Korrektur von Sehfehlern niederer Ordnung 

20 mittels photorefraktiver Keratektomie, wobei die Photoablati- 
onsprofile theoretischen Parabelf ormen entsprechen. Es wurde 
daruber hinaus dort nur vorgeschlagen, einige empirische Korrek- 
turfaktoren in das Ablationsprof il einzufugen, die der Wech- 
selwirkung zwischen Laser und Gewebe Rechnung tragen, um im 

25 Ergebnis eine paraboloidf ormige Abtragung auf dem Auge zu errei- 
chen. 

Ein besonderes Problem bei der photoref raktiven Keratektomie und 
LAS IK ist die relative Positionierung von Laserstrahl und Auge. 

30 Der Stand der Technik kennt verschiedene Verfahren hierfur, so 
zum Beispiel sogenannte "Eye-tracker " , d.h. Einrichtungen, die 
Bewegungen des Auges ermitteln, um dann den fur die Ablation 
verwendeten Laserstrahl entsprechend den Augenbewegungen zu 
steuern (nachzufuhren) . Den Stand der Technik hierzu beschreibt 

35 zum Beispiel die DE 197 02 335 CI. 
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Wie vorstehend erwahnt ist # sind die Verfahren der photorefrak- 
tiven Hornhautchirurgie des Standes der Technik zur Korrektur 
von Fehlsichtigkeit niederer Ordnung im wesentlichen "Pauschal- 
verfahren" in dem Sinne, dafi die Korrektur auf den (pauschalen) 
5 Dioptrie-Wert des Auges abstellt. Die Korrektur derartiger Fehl- 
sichtigkeit niederer Ordnung kann zum Beispiel rait spharischen 
oder astigmatischen Linsen oder auch eben mit einer photo- 
ref raktiven Korrektur der Hornhaut erfolgen. 

10 Allerdings wird die optische Abbildung im Auge nicht nur durch 
die genannten Fehlsichtigkei ten niederer Ordnung beeintrachtigt , 
sondern auch durch sogenannte Bildfehler hoherer Ordnung. Solche 
Bildfehler hoherer Ordnung treten insbesondere auf nach operati- 
ven Eingrif f en an der Hornhaut und innerhalb des Auges (Kata- 

15 rakt-Operationen) . Solche optischen Aberrationen konnen die 

Ursache dafiir sein, daS trotz einer arztlichen Korrektur eines 
Fehlers niederer Ordnung die voile Sehscharfe (Visus) nicht 
erreicht wird. P. Mierdel, H.-E. Krinke, W. Wigand, M. Kaemmerer 
und T. Seiler beschreiben in DER OPHTALMOLOGE, Nr. 6, 1997, 

20 S.441 eine Messanordung zur Bestimmung der Aberration des 

menschlichen Auges. Mit einer solchen Messanordung konnen Aber- 
rationen ( Abbil dungs fehler) fur monochromatisches Licht gemessen 
werden, und zwar nicht nur durch die Hornhaut bedingte Aber- 
rationen, sondern es konnen die vom gesammten okularen Ab- 

25 bildungsystem des Auges verursachten Abbildungs fehler gemessen 
werden, und zwar ortsabhangig, d.h. mit einer bestimmten Auflo- 
sung kann fur gegebene Orte innerhalb der Pupille des Auges be- 
stiirant werden, wie grofi an dieser Stelle der Abbildungsf ehler 
des gesamten optischen Systems des zu korrigierenden Auges ist. 

30 Derartige Abbildungsf ehler des Auges werden in der vorstehend 
zitierten Arbeit von P. Mierdel et al . als sogenannte Wellen- 
frontaberration mathematisch beschrieben. Man versteht unter 
einer Wellenf rontaberration den raumlichen Verlauf des Abstands 
zwischen der realen Lichtwellenf ront eines zentralen Lichtpunk- 

35 ' tes und einer Ref erenzf lache, wie z. B. ihrer idealen, kugelfdr- 
migen Gestalt. Als raumliches Bezugssystem dient also z. B. die 
Kugeloberf lache der idealen Wellenf ront. Als Bezugssystem fur 
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die Aberrationsmessung wird eine Ebene gewahlt, wenn die zu 
vermessende ideale Wellenfront eben ist. 

Das Messprinzip gemaS der genannten Arbeit von P. Mierdel , T. 
5 Seiler et al. wird auch bei der PCT/EPOO/00827 eingesetzt. Es 

beinhaltet im wesentlichen, daS ein Parallelstrahlbundel hinrei- 
chenden Durchmessers durch eine Lochmaske in getrennte parallele 
Einzelstrahlen aufgeteilt wird. Diese Einzelstrahlen durchlaufen 
eine Sammellinse (sogenannte Aberroskoplinse) und werden dadurch 

10 beim emmetropen Auge in einem bestimmten Abstand vor der Retina 
fokussiert. Die Folge sind gut sichtbare Projektionen der Mas- 
kenlocher auf der Retina. Dieses retinale Lichtpunktmuster wird 
nach dem Prinzip der indirekten Ophtalmoskopie auf die Sensor- 
flache einer CCD-Videocamera abgebildet. Im aberrationsf reien 

15 ideal en Auge ist das abgebildete Lichtpunktmuster unverzerrt und 
entspricht genau dem Lochmaskenmuster . Ist aber eine Aberration 
gegeben, kommt es zu individuellen Verschiebungen jedes Muster- 
punktes, weil jeder Einzelstrahl einen bestimmten Hornhaut- bzw. 
Pupil lenbereich durchlauft und gemafi der irregularen optischen 

20 Wirkung eine Abweichung vom idealen Verlauf erfahrt. Aus den 

retinalen Musterpunktverschiebungen wird schliefilich die Wellen- 
f rontaberration mit einem Naherungsverf ahren als Ortsfunktion 
liber der Pupillenf lache ermittelt. Der genannte Stand der Tech- 
nik beschreibt auch die mathematische Darstellung dieser Wellen- 

25 f rontaberration in Form eines sogenannten "Wellenf rontaberrati- 
onsgebirges" . Dieses "Wellenf rontaberrationsgebirge" gibt uber 
jedem Pupillenort (x-y Koor'dinaten) einen Wert fur die. Wellen- 
f rontaberration W(x,y) an, der dann als Hohe iiber den x-y Koor- 
dinaten aufgetragen ist. Je hoher das "Gebirge" ist, urn so 

30 groSer sind die Abbildungsverzehrungen im Auge an dem jeweiligen 
Pupillenort. Fiir jeden einfallenden Lichtstrahl besteht in 
erster Naherung eine Proportionalitat zwischen der gemessenen 
Abweichung des entsprechenden retinalen Lichtpunktes von seiner 
idealen Position und der Steilheit des "Wellenf rontaberrations- 

35 gebirges". Somit kann daraus die Wellenf rontaberration als 

Ortsfunktion, bezogen auf einen willkurlichen Referenzwert auf 
der optischen Achse des Systems, bestimmt werden. Ideale, im 

i 
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Regelfall unverzerrte Lichtpunktpositionen auf der Retina, die 
den Referenzwert liefern konnen, sind zum Beispiel vier zentrale 
Punkte mit geringem gegenseitigen Abstand. Solche Punkte repra- 
sentieren eine zentrale Hornhaut-Pupillen-Zone von etwa 1 bis 2 
5 mm Durchmesser, die erf ahrungsgemafc als weitgehend frei von 
Bildfehlern hoherer Ordnung angenommen werden kann. 

Das "Wellenfrontaberrationsgebirge" kann in verschiedener Weise 
mathematisch mit Hilfe eines geschlossenen Ausdruckes (einer 

10 Funktion) dargestellt werden. In Betracht kommen z. B. Approxi- 
mationen in Form' einer Summe von Taylor- oder auch insbesondere 
Zernike-Polynomen. Die Zernike-Polynome haben den Vorteil, daS 
ihre Koeffizenten einen direkten Bezug zu den allgemein bekann- 
ten Bildfehlern (Of fnungsf ehler, Koma, Astigmatismus, Verzeich- 

15 nung) haben. Die Zeriiike-Polynome sind ein Satz vollstandig or- 
thogonaler Funktionen. In einem Aufsatz von J. Liang, B. Grimm, 
S. Goelz und J. F. Bille, "Objective Measurement of Wave Aberra- 
tions of the Human Eye with the use of a Hartmann-Shack Wave- 
Front Sensor", Optical Society of America, 11 (7 ): 1949-1957 , Juli 

20 1994, wird gezeigt, wie die Wellenfront (bzw. Wellenf rontaber- 

ration) aus den Gitterpunktverschiebungen berechnet werden kann. 
Aus der Bestimmung der Ableitungs funktion der Wellenfront lafit 
sich so die eigentliche Wellenfront ennitteln. Die Wellenfront 
ergibt sich als Losung eines Gleichungssystems . Auch der Aufsatz 

25 von H. C. Howland und B. Howland, "A Subjective Method for the 

Measurement of Monochromatic Aberrations of the Eye", Journal of 
the Optical Society of America, 67 ( 11 ): 1508-1518 , November 1977, 
beschreibt ein Verfahren zum Bestimmen der monochromatischen 
Aberration und die Ermittlung der ersten fiinfzehn Taylor- 

30 Koef f izienten. 

Die in der oben genannten PCT/EP00/00827 vorgestellte Vorrich- 
tung far die photoref raktive Hornhautchirurgie bei Sehfehlern 
hoherer Ordnung weist die folgenden Einrichtungen auf: 

35 
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ein Aberroskop zum Messen der Wellenf rontaberration des 
gesamten optischen Systems des zu korrigierenden Auges in bezug 
auf eine bestimmte Augenposition, 

Mittel zum Ableiten eines Photoablationsprof ils aus der 
5 gemessenen Wellenf rontaberration derart, daft eine Photoablation 
gemafi dem Photoablationsprof il die Wellenf rontaberration des be- 
handelten Auges minimiert, und 

eine Laserstrahlungsquelle und Mittel zum Steuern der La- 
serstrahlung in Bezug auf die bestimmte Augenposition zur Ab- 
10 tragung des Photoablationsprof ils . 

Auch, wenn diese Vorrichtung gegeniiber den Vorgangerlosungen 
bedeutende Verbesserungen hervorbrachte, erwies sich, dafi die 
Behandlungserfolge in einigen Fallen nicht so gut waren, wie es 
15 bei der Genauigkeit, mit der das Photoablationsprof il erstellt 
wurde, zu erwarten gewesen ware. 

Es ist demgegeniiber Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Weg auf zuzeigen, wie noch bessere Behandlungserfolge erzielt 
20 werden konnen. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS im Stand der 
Technik zwar ein sehr genaues Ablationsprof il ermittelt wurde, 
da£ aber bei der Durchfiihrung der Ablation vereinf achend davbn 

25 ausgegangen wurde, dafi der Laserstrahl an jeder Stelle der 

Hornhaut eine gleichmaSige Abtragung bewirkt. Der Laserstrahl 
trifft aber unter unterschiedlichen Winkeln auf die verschiede- 
nen Stellen auf der Hornhaut auf. Dies hat zwei Folgen: zum ei- 
nen verandert sich die Dichte der auf der Hornhautoberf lache 

30 auf tref fenden Laserstrahlenergie mit diesem Winkel, zum anderen 
wird von der auf tref fenden Laserstrahlung je nach Winkel ein 
unterschiedlich groSer Anteil reflektiert. 

Entsprechend stellt die Erfindung ein Verfahren zum Erzeugen 
35 eines Steuerprogramms der eingangs genannten Gattung bereit, bei 
dem bei der Erzeugung des Steuerprogramms der EinfluS des Win- 
kels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auf die Ener- 
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giedichte des auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laser- 
strahlspots berucksichtigt wird. 

Alternativ oder zusatzlich wird berucksichtigt, dafi ein Anteil 1 
5 der auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahlenergie 
wegref lektiert wird. 

Vorzugsweise werden dabei nachfolgend ausf uhrlicher beschriebene 
Formeln verwendet. 

10 

Die Erfindung ist auch dann anwendbar, wenn nicht nur ein Laser- 
strahlspot auf die Hornhaut gestrahlt wird, sondern ein ganzes 
Laserstrahlprof il, wie bei der eingangs genannten Vollabtragung 
und bei der Schli tzabtastung . 

15 

Aufierdem betrifft die Erfindung einen Programmtrager und auch 
einen elektronischen Rechner zum Ausgeben von Steuersignalen fur 
die Steuerung eines Lasers trahls , wobei der Rechner mit einem 
gemaS deirt genannten Verfahren erzeugten Steuerprogramm program- 
20 miert ist und dieses bei der Ausgabe der Steuersignale ausfuhrt. 

AuSerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fur die photo- 
refraktive Hornhautchirurgie des Auges zur Korrektur von Sehfeh- 
lern mit : 

25 - einer Einrichtung zum Vermessen des optischen Systems des 
zu korrigierenden Auges, 

Mitteln zum Ableiten eines Ablationsprof ils aus den gemes- 
senen Werten, 

einer Laserstrahlungsquelle und Mitteln zum Steuern der 
30 Laserstrahlung, wobei die Mittel zum Steuern einen elektroni- 
schen Rechner umfassen, der ein Steuerprogramm ausfuhrt, das 
nach dem erf indungsgemafien Verfahren erzeugt wurde. 

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung an Hand 
35 der Zeichnungen naher erlSutert. Es zeigt: 

Figur 1 schematisch die Wellenf rontaberration; 
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Figur 4 



Figur 5 



15 



Figur 6 
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schematised ein Aberroskop zum Messen der Wellen- 
frontaberration des gesamten optischen Systems 
eines zu behandelnden Auges; 

schematisch eine Me£- und Steueranordnung zum 
Durchfuhren einer photoref raktiven Keratektomie 
des Auges mit Mitteln zum Ableiten eines Photo- 
ablationsprofils und Mitteln zum Steuern der La- 
serstrahlung; 

die Abhangigkeit der Ablationstief e von der 
Strahlenergiedichte; 

schematisch die Oberf lache der Hornhaut mit auf 
der Oberf lache auf tref f endem Laserstrahlspot und 
mit eingezeichneten Achsen; 

die Abhangigkeit eines ersten Korrekturf aktors 
vom Abstand r des Auf tref fpunkts des Laser- 
strahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut zur 
z-Achse fur verschiedene Radien R der Hornhaut? 

schematisch die Oberf lache der Hornhaut und den 
im Winkel einfallenden Laserstrahl; 

die Abhangigkeit eines zweiten Korrekturf aktors 
vom Abstand r des Auf tref fpunkts des Laser- 
strahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut zur 
z-Achse verschiedene Radien R der Hornhaut; 

die Abhangigkeit eines kombinierten Korrekturf ak- 
tors fur die Ablationstief e vom Abstand r des 
Auf tref fpunkts des Laserstrahlspotmittelpunkts 
auf der Hornhaut zur z-Achse fur verschiedene Ra 
dien R der Hornhaut 
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Figur 10 die Abhangigkeit des Verhal tnisses von dem Ab- 

stand, bei dem die Dichte der auf der Hornhaut- 
oberflache auf tref f enden, nicht ref lektierten E- 
nergie 80 % betragt, zu dem Abstand, bei dem sie 
0 ist, von der Strahlenergiedichte des einfallen- 
den Laserstrahls; 

Figur 11 schematisch den Strahlverlauf bei nicht zentrier- 

tem Auftreffen des Laserstrahlspots ; 



Figur 12 die Abhangigkeit des . kombinierten Korrekturf ak- 

tors fur die Ablations tiefe von dem Abstand r des 
Auf tref fpunkts des Lasers trahlspotmittelpunkts 
auf der Hornhaut von der in Figur 11 gezeigten z- 
15 Achse bei unterschiedlichem AusmaE der Dezentrie- 

rung r v bei einem Krummungsradius von R = 7,8 mm 
und einer Strahlenergiedichte des einfallenden 
Laserstrahls von F = 150 mJ/cm 2 . 

20 Figur 1 zeigt schematisch die oben bereits erlauterte Wellen- 
frontaberration eines Auges, d. h. die Abweichung der realen, 
aspharischen Wellenfront von der idealen Wellenfront. A ist die 
optische Achse des Systems und F der Brennpunkt, letzteres hier 
auch der gedachte Ausgangspunkt der Strahlung im Falle einer 

25 idealen Wellenfront. 

Figur 2 zeigt schematisch das optische Schema eines Video- 
Aberroskops zur Messung der Wellenf rontaberration eines Auges 
10. Das griine Licht eines HeNe-Lasers (543 nm) wird auf einen 

30 Durchmesser von etwa 12 mm aufgeweitet und anschliefiend mittels 
einer Lochmaske 12, in der eine Vielzahl aquidistanter Locher 
ausgebildet sind, in eine entsprechende Anzahl paralleler Ein- 
zelstrahlen aufgeteilt. Gemafi Figur 2 verlaufen diese Einzel- 
strahlen, die nur schematisch durch punktierte Linien angedeutet 

35 sind, parallel zur optischen Achse A des Systems. Durch eine 
Aberroskoplinse 14 (Sammellinse) vor dem Auge 10 werden diese 
Strahlen so gebrochen, daE sie in einem bestimmten Abstand vbr 
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der Netzhaut 20 fokussiert werden (Fokus F) . Bei einem recht- 
sichtigen Auge hat die Aberroskoplinse z. B. einen Brechwert von 
+4dpt. Im aberrationsfreien Idealauge entsteht auf diese Weise 
ein vollig unverzerrtes Lichtpunktmuster auf der Netzhaut 20. 
Die Pupille ist mit dem Bezugszeichen 18 angedeutet. 

Weist das Auge 10 jedoch eine Aberration auf, so werden die 
Musterpunkte entsprechend den Abbildungsf ehlern verschoben, da 
jeder Einzelstrahl nur einen ganz bestimmten Ort der Pupille 18 
passiert und gemaS den irregularen optischen Wirkungen eine Ab- 
weichung vom idealen Verlauf erfahrt. Diese Abweichung vom idea- 
len Verlauf entspricht dem optischen Abbildungsf ehler des gesam- 
ten optischen Systems des Auges 10 bezuglich eines Lichtstrahls , 
der den bestimmten Ort innerhalb der Pupille passiert. Auf der 
Hornhaut haben die Einzelstrahlen z. B. in x- und y-Richtung 
einen konstanten Abstand von 1,0 mm und ihr Durchmesser betragt 
beispielhaft etwa 0,5 mm. Das gesamte parallels Mefistrahlbundel 
hat auf der Hornhaut z. B. eine Abmessung von 8 x 8 mm. 

Mittels eines Halbspiegels 16 wird das auf der Netzhaut 20 er- 
zeugte Lichtpunktmuster tiber eine Ophthalmoskoplinse 22 und ein 
Objektiv 24 fur das Netzhautbild auf eine Sensorflache 28 einer 
Festkorper-Bildkamera (CCD-Kamera) abgebildet, urn das entstehen- 
de Lichtpunktmuster rechnerisch zu verarbeiten. Die Abweichungen 
der Orte der Lichtpunkte, bezogen auf die .aquidistante, regelma- 
Sige Struktur des fehlerfreien Auges, ergibt die Moglichkeit, 
die Wellenfrontaberration W (x, y) als Ortsfunktion uber die 
Pupillenflache des Auges zu ermitteln. Die Ortsfunktion kann 
mittels eines Satzes von Polynomen approximiert werden, z. B. 
Taylor-Polynomen oder Zernike-Polynomen. Die Zernike-Polynome 
werden hier bevorzugt, weil ihre Koef f izienten C 4 den Vorteil 
eines direkten Bezuges zu den Bildfehlern haben, wie Offnungs- 
f ehler, Koma, Astigmatismus , Verzeichnung. Mit den Zernike- 
Polynomen Zi (x, y) last sich die Wellenfrontaberration W wie 
folgt darstellen: 
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W(x,y) = Si Ci x Zi (x,y) . 

Mit (x,y) sind die kartesischen Koordinaten in der Pupillen- 
ebene bezeichnet. 

5 

Mit der Bestimmung von z. B. den ersten 14 Koef f izienten C x <i = 

1,2 14) der Zernike-Polynome ist eine hinreichend genaue 

Beschreibung der Wellenf rontaberration W(x,y) als Funktion der 
Ortskoordinaten der freien Pupillenf lache moglich. Auf diese 

10 Weise ergibt sich ein sog. Wellenf rontaberrationsgebirge, d. h. 
in einer dreidimensionalen Darstellung eine Funktion uber den 
Ortskoordinaten x,y, die den jeweils lokalen Abbildungsf ehler 
angibt. Aufier den Zernike-Polynomen konnen auch andere Moglich- 
keiten gewahlt werden, die Wellenf ront mathematisch zu beschrei- 

15 ben, z. B. Taylor-Reihen . Die Zernike-Polynome sind nur das hier 
gewahlte Ausf iihrungsbeispiel . 

Aus dieser Wellenf rontaberration W(x,y) wird mittels eines 
Rechners 48 (Figur 3) ein sog. Photoablationsprof il berechnet. 

20 Der Rechner ermittelt also letztlich aus dem Lichtpunktmuster 
die Wellenfrontaberration in Form einer bestimmten Anzahl von 
Zernike-Koef fizienten und dann aus der Wellenfrontaberration ein 
Photoablationsprof il, d. h. Daten daruber, bis zu welcher Tiefe 
am jeweiligen Pupillenort* die Hornhaut abgetragen (ablatiert) 

25 werden muS, um die Wellenfrontaberration zu verkleinern. Das 

Ablationsprofil, also die Schichtstarke des abzutragenden Mate- 
rials in Abhangigkeit vom Ort (X-Y-Koordinaten) kann 'auf ver- 
schiedene Weise aus der Wellenf ront (Aberration) bestimmt wer- 
den : 

30 

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung des Ablationsprof ils fur 
ein zu korrigierendes Auge mit einem entsprechenden Augenmodell. 

Dazu wird die Wellenfrontaberration auf die Hornhautoberf lache 
35 unter Beriicksichtigung der geometrischen Eigenschaf ten des Au- 
ges, wie z. B. der Hornhautdicke , Abstand zwischen Hornhaut- 
ruckf lache und Linsenvorderf lache , Abstand zwischen Linsenvor- 
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derflache und Linsenrtickf lache, Abstand zwischen Linsenruckf la- 
che und Netzhaut, mathematisch proj iziiert . Weiterhin werden bei 
der Berechnung des Ablationsprof ils die Brechnungsindizes der 
einzelnen optischen Elemente des Auges berucksichtigt. Die 

5 Wellenf ront beschreibt im wesentlichen die Laufzei tunterschiede 
des Lichts, d. h. die optische Wegstrecke. Dividiert man die op- 
tische Wegstrecke durch den Br echungs index, so erhalt man den 
geometrischen Weg. Es la£t sich somit aus der Projektion der 
Wellenfront auf die Hornhaut das zugehorige Ablationsprof il ab- 

10 lei ten. In der Art einer Iteration wird an der gegebenen Stelle 
der Hornhaut eine Ablationstief e (bei LAS IK entsprechend eine 
Tiefe des im Stroma ablatierten Materials) mathematisch angenom- 
men und berechnet, wie sich eine solche Ablation auf die Lauf- 
zei tunterschiede der Strahlen auswirken wurde. Ziel ist eine 

15 Angleichung der Laufzeiten der Strahlen an alien Orten der 

Hornhaut derart, dafi die Wellenf rontaberration moglichst gering 
wird. Dabei muS berucksichtigt werden, daS die Wellenfront auch 
Werte annehmen kann, die in ihrer physikalischen Bedeutung einen 
Auftrag von Gewebe bedeuten (d. h. eine Verstarkung der Horn- 

20 haut) , was in der Regel nicht moglich ist. Deshalb muE das 

Ablationsprof il entsprechend angepaSt werden, d. h. insgesamt so 
verschoben werden, daS nur durch Ablation (Abtrag) von Gewebe 
das gewiinschte Zielprofil der Hornhaut erreicht wird. 

25 Die Wellenf rontaberration lafit isich nicht nur in der Pupillen- 
ebene (Eintrittspupille ; englisch: entrance pupil) berechnen, 
sondern auch direkt an der Hornhaut. Unter Berucksichtigung der 
entsprechenden Brechungsindizes ergibt sich somit das^eigentli- 
che Ablationsprof il fur einen bestimmten Pupil lendurchmesser . 

30 

Eine Korrektur der fur die Ermittlung des Ablationsprof ils ver- 
wendeten Wellenf rontaberration W(x,y) wird dahingehend vorgenom- 
men, dafi der HeilungsprozeS des Auges nach der Operation mitbe- 
riicksichtigt wird. Der HeilungsprozeS hat namlich eine Anderung 
35 der optischen Eigenschaf ten des Auges zur Folge hat und daS zur 
Erzielung bester Ergebnisse diese Anderungen bei der zugrundege- 
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legten Wellenf rontaberration berlicksichtigt werden soil ten. Dies 
geschieht wie folgt: 

In die obige Gleichung, in der die Wellenf rontaberration W(x,y) 
als Summe von Zernike-Polynomen Zi(x,y) dargestellt ist, werden 
sog. Korrekturf aktoren ("fudge factors") A* eingefiihrt: 

n 

W(x,y) = Z A 4 x Ci x Z t (x,y) 
i = 0 

Im Vergleich zur obigen Formel sind in der Summe von Zernike- 
Koef f izienten und Zernike-Polynomen jeweils Korrekturf aktoren ,A i 
hinzugefugt worden, die empirisch dem WundheilungsprozeS Rech- 
nung tragen. Mit anderen Worten: Die vorstehende Funktion W(x,y) 
beschreibt die zu korrigierende Wellenf ront am Auge unter Be- 
riicksichtigung von postoperativen Anderungen einzelner optischer 
Bildfehler (ZJ durch die Wundheilung. Dabei sind insbesondere 
klinisch relevant die Zernike-Koeff izienten von nullter bis 
achter Ordnung. Die Polynom-Koeff izienten Ci beschreiben, wie 
oben bereits erlautert ist, die Gr6£e des Bildfehlers aus der 
beschriebenen Messung. 

Es hat sich empirisch gezeigt, daS der klinisch relevante Wer- 
Itebereich der Korrekturf aktoren A £ im Bereich von -1000 bis 0 
bis +1000 liegt. Es wurde weiter empirisch ermittelt, daS die 
klinischen Korrekturf aktoren A i fur jeden Koeff izienten Ci un- 
terschiedliche Werte annehmen. Ai ist also eine Funktion von Cj. 
Diese funktionale Abhangigkeit Ai = fi (Ci) ist unterschiedlich 
fur die einzelnen Koeff izienten C it d. h. die Funktion fi hat 
verschiedene Verlaufe fur die einzelnen Koeff izienten Ci- 

Es hat sich weiter gezeigt, daS die Funktion Ai = f A (Ci) wie- 
terhin vom jeweils verwendeten therapeutischen Lasersystem ab- 
hangig ist f da der postoperative Heilungsverlauf auch vom je- 
weils verwendeten Lasersystem selbst abhangig ist. Dies bedeu- 
tet, es konnen in der Regel keine allgemein giiltigen (abstrak- 

i 
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ten) Daten Oder Algorithmen fur die klinischen Korrekturf aktoren 
Ai angegeben werden, vielmehr miissen diese Korrekturf aktoren 
empirisch (experimentell) klinisch fiir das jeweils verwendete 
Lasersystem ermittelt werden, wobei der oben angegebene typische 
Wertebereich von -1000 iiber 0 bis +1000 gilt, insbesondere fiir 
das hier verwendete Lasersystem der Firma WaveLight, Erlangen, 
Deutschland. 

Wie gesagt, konnen aufgrund der Wellenf rontaberration ermittelte 
Ablationsprofile, wenn die vorstehend genannten Korrekturf akten 
Ai nicht verwendet werden, zu einer Uberbewertung Oder Unterbe- 
wertung einzelner Bildfehler aufgrund der Wundheilung nach dem 
refraktiven Eingriff fuhren, bei LASIK also u. a. das Anheilen 
des zuruckgeklappten Scheibchens ("flap"). Z. B. mu£ fiir die 
Korrektur eines Komas von etwa Z 7 = 0,3 um ein Koma von Z 7 = 0,5 
um von der Hornhaut abgetragen werden, damit nach dem AbschluS 
der Wundheilung (z. B. Epithelschlufi, ca. 7 Tage) ein Z 7 =0 
resultiert ("Z" steht hier fiir den Zernike-Koef f izienten als 
Beispiel).. 

Die gemaS obiger Vorgabe ermittelten Korrekturf aktoren A 4 werden 
im Rechner abgelegt und das Computerprogramm arbeitete sie 
(automatisch) in das letztlich zur Anwendung kommende Ablations- 
prof il ein. 

Alternativ zur vorstehend beschriebenen Berechnung des Ablati- 
onsprof ils aus der Wellenf rontaberration kann das Ablationspro- 
fil auch direkt aus einer Projektion von Punkten auf die Horn- 
haut und' die Netzhaut berechnet werden. Fallt ein Lichtstrahl 
mit bekannten Einf allswinkeln und Koordinatenpunkten auf die 
Hornhaut und dann in das Auge, so wird dieser Lichtstrahl ent- 
sprechend den optischen Eigenschaf ten des Auges auf der Netzhaut 
abgebildet. Da die Position des Lichtstrahls auf der Hornhaut 
und die Einf allswinkel des Strahls bekannt sind, lafit sich durch 
Messung der Position des Lichtstrahls auf der Netzhaut der 
optische Strahlengang reproduzieren. Wird dabei f estgestellt, 
da£ die Position des Lichtstrahls auf der Netzhaut von der 
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Sollposition abweicht (die Sollposition bedeutet eine aber- 
rationsfreie Abbildung) , so lafit sich aus der Positionsabwei- 
chung die Aberration ermitteln. Das Licht wird entsprechend der 
geometrischen Kriimmung der Oberflache der Hornhaut und den wei- 
5 teren Aberrations fehlern des Systems "Auge" gebrochen. Die vor- 
stehend genannte Positionsabweichung des Lichtstrahls auf der 
Netzhaut kann durch eine entsprechende Anderung des Lichtein- 
fallswinkels ausgedriickt werden. Der Lichteinf allswinkel ist 
proportional zur Ableitungsf unktion der Oberflache der Hornhaut. 

10 Durch iteratives Vorgehen kann aus der Positionsverschiebung des 
Lichtstrahls auf der Netzhaut und der damit verbundenen Anderung 
des Lichteinf allswinkels auf eine (krankhafte) Anderung der 
Krummung der Hornhautoberf lache geschlossen werden. Die Anderung 
der Krummung der Hornhautoberf lache beschreibt also die Ablei- 

15 tungsfunktion des (gesuchten) Ablationsprof ils . Wird dieses 

Verfahren mit einer ausreichenden Anzahl von Lichtstrahlen an 
unterschiedlichen Punkten des Auges durchgefiihrt (z. B. durch 
Projektion eines Gitters auf die Hornhaut) , laSt sich die gesam- 
te Ablei tungsfunktion des (gesuchten) Ablationsprof ils bestim- 

20 men. Hieraus kann dann mit bekannten mathematischen Verfahren 
(z. B. Spline-Interpolation und anschliefiende Integration) das 
Ablationsprof il berechnen. 

Es hat sich gezeigt, dafi Ablationsprof ile , die mit Wellenfront- 
25 messungen gewonnen worden sind, in einigen Fallen eine sog. 

Ubergangszone erforderlich machen, weil ohne eine solche Uber- 
gangszone unter Umstanden am Rand des Ablationsprof ils. ein be- 
stimmter Rest an Material stehen bliebe, d. h. es wiirde sich auf 
der Hornhaut eine Stufe ergeben. .Urn eine derartige Stufe zu 
30 vermeiden, wird eine ca. 0,5 mm bis 3 mm breite Ubergangszone urn 
das Ablationsprof il herum nach auSen hin vorgesehen, urn eine 
glatte, stufenlose Flache auf der gesamten Hornhaut zu gewahr- 
leisten. 

35 Figur 3 zeigt schematisch das Rechner- und Steuersystem zur 

Durchfiihrung einer Photoablation gemaS dem errechneten Photo- 
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ablationsprof il . Die Photoablation erfolgt sowohl oberf lachlich 
auf der Hornhaut als auch intra-stromal . 

Als Laser 3 0 fur die Photoablation kommt insbesondere in Be- 
tracht ein Excimerlaser (193 run) . Ebenfalls in Betracht kommen 
insbesondere Er : YAG-Festkorperlaser mit einer Wellenlange von 
2,94 um und UV-Festkorperlaser (z.B. NdrYAG mit 213 nm) . 

Die Laserstrahlung wird mittels eines galvanometrischen Ab- 
tasters (Scanner) 32 . umgelenkt und der umgelenkt e Laserstrahl 34 
wird auf das Auge 10 gerichtet. 

Koaxial mit dem Laserstrahl 34 wird ein weiterer Strahl einer 
sog. Positionierlichtquelle 36 auf das Auge 10 gerichtet. Der 
Strahl 50 der Positionierlichtquelle 36 definiert eine Be- 
zugsachse A, die im Raum ortsfest ist. 

Im Realfall bewegt sich das Auge 10 in Bezug auf die Achse A. Um 
bei derartigen Bewegungen den Bearbeitungs strahl 34 und ent- 
sprechend das abzuarbeitende Ablationsprof il den Bewegungen des 
Auges anzupassen (nachzufiihren) wird das Auge mit Inf rarotstrah- 
lung (nicht gezeigt) beleuchtet, und mittels der CCD-Kamera 28 
werden Bilder aufgenommen mit einer bestimmten Bildf olgef re- 
quenz. Die Bildstrahlung 42 des Auges erzeugt also in der CCD- 
Kamera 28 Bilder, die elektronisch verarbeitet werden. Das 
elektronische Ausgangssignal 44 der Kamera 28 wird einer Bild- 
verarbeitungseinrichtung 40 zugefiihrt, und das Ergebnis der 
Bildverarbeitung wird in einen Rechner 48 eingegeben, der sowohl 
die Auswertung als auch die Steuerung des Scanners 32 ubernimmt . 
Der Rechner 48 gibt also ein entsprechendes Stellsignal 46 an 
den Scanner (Abtaster) 32, so daS der Laserstrahl 34 so gesteu- 
ert wird, daS in Bezug auf eine bestimmte Augenposition, in 
Bezug auf die auch die Wellenf rontablation gemessen worden ist, 
auch das Ablationsprof il abgearbeitet wird. Auf diese Weise 
konnen die optischen Fehler des gesamten Auges durch Pho- 
toablation der Hornhaut korrigiert werden. Das hier im vorste- 
henden Sinne abgearbeitete Ablationsprof il ist das aus der Wel- 
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lenfrontmessung gewonnene und urn die oben erlauterten empiri- 
schen Korrekturf aktoren aufgrund der Wundheilung abgeanderte 
Ablationsprof il . 

Die bisher beschriebene Vorrichfung ist auch der PCT/EP00 /00827 
zu entnehmen. Damit das so aufwendig errechnete Photoablati- 
onsprofil auch umgesetzt wird, wird nun der Rechner 48 gemaS der 
vorliegenden Erfindung so programmiert , daS der Einflufi des 
Winkels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auf die 
Ablations tiefe berucksichtigt wird. 

Wie bereits erwahnt, spielen dabei zwei Faktoren eine Roller 

1) Der Laserstrahlspot (Laserstrahlf leek) verandert seine 
GroSe und Form winkelabhangig beim Auftreffen auf eine gekrlimmte 
Oberflache, wodurch sich die Energiedichte des auf tref f enden 
Laserstrahls verandert, und 

2) je nach dem Winkel zwischen dem Laserstrahl und der Horn- 
hautoberf lache wird ein unterschiedlicher Anteil der auftreffen- 
den Energie des Lasers wegref lektiert . 

Somit verringert sich die wirksame, d.h. die ablatierende Ener- 
giedichte in Abhangigkeit vom Winkel zwischen Laserstrahl und 
Hornhautoberf lache . 



Abhangigkeit der Ablationstief e von der wirksamen Energiedichte 

Zunachst" mufi daher untersucht werden, wie sich die unterschied- 
liche wirksame Energiedichte auf die Ablationstief e auswirkt. 

Dies ist in Figur 4 dargestellt. Die quadratischen Punkte stehen 
dabei fiir gemessene Werte bei Laserpulsen einer bestimmten Dauer 
(fur eine Laserstrahlung eines ArF-Excimerlasers mit 193 run 
Wellenlange) . Man kann erkermen, daS die Ablationstief e mit dem 
Logarithmus der wirksamen Strahlenergiedichte ansteigt. Die 
Ablationstiefe d folgt somit der Formel 
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(1) 



wobei F die wirksame Strahlenergiedichte und F th ein. Energiedich- 
5 tenschwellwert ist, ab dem uberhaupt eine Ablation erst ein- 
setzt. Der Faktor m ist eine Konstante.- Entsprechend dieser 
Formel wurde die Kurve 52 gefittet. Der Energiedichtenschwell- 
wert F ch ergab sich dabei zu 50 mJ/cm". 

10 Die Tatsache, daS die Ablationst ief e in Abhangigkeit von der 
wirksamen Strahlenergiedichte einer solch einfachen Formel 
folgt, erleichtert eine numerische Verarbeitung in dem Rechner 
48. 

15 Auftreffende Eneraiedichte bei Au ftreffen auf die gekrummte 

Oberf lache 

Ira folgenden soli nun untersucht werden, wie sich die auftref- 
fende Energiedichte in Abhangigkeit vom Ort des Auftreffens des 
20 Laserstrahlspots auf der Hornhaut andert . 

In Figur 5 ist schematisch die als spharisch angenommene Horn- 
haut 54 gezeigt, auf die ein Laserstrahl 56 auftrifft. Hier ist 
zur Vereinf achung zunachst angenommen, daS der Laserstrahl 56 
25 parallel zur z-Achse strahlt. Der Laserstrahlspot hat auf der ■ 
Oberf lache der Hornhaut 54 eine Flache A eff . 

Die Flache A eff kann nun in Abhangkeit von den Koordinaten des 
Auf tref fpunkts des Laserstrahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut 
30 54 berechnet werden. 

Dabei sind nur zwei der Koordinaten unabhangig voneinander, die 
dritte Koordinate ergibt sich aus der Form der Oberflache der 
Hornhaut 54. So gilt fur die z -Koordinate in Abhangigkeit von 
35 deh Koordinaten x und y: 



i = f(x.y) = f(r) = jR : -x : -y : = jR'-r' 



(2) 
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Dabei ist R der Radius der Hornhauthalbsphare . r 



= yj(X 2 +Y 2 ) iSt 



10 



15 



20 



25 



30 



der Abstand von der z^Achse 2um Auf tref f punkt 58 des Laser- 
strahlspotmittelpunkts . 

Ist r s der Radius des Laserstrahlspots vor dem Auftreffen auf der . 
Hornhaut, so erhalt man fur A c£f (r): 



(Diese Formel ergibt sich aus Kapitel F in: Hohere Mathematik 
griffbereit, Akademie-Verlag, Berlin, 1972, Seiten 638 bis 643.) 

Somit ist die Flache A eff auf der Hornhaut 54 urn einen Faktor 
kl(r) , 



groSer als die Flache A^ eines senkrecht einf allenden Laser- 
strahlspots. 

Die Strahlenergiedichte ist nun ja als Quotient aus der Puis-' 
energie des Lasers E und der bestrahlten Flache A definiert, 
F = E/A. Somit verringert sich die Dichte der auf der Horn- 
hautoberf lache auf tref fenden Energie auf den Wert F/kl..(r) gegen- 
uber der Energiedichte F des einf allenden Laserstrahlspots . 

Somit laSt sich mit der bekannten logarithmischen Abhangigkeit 
der Ablationstiefe von der wirksamen Strahlenergiedichte ein 
Korrekturf aktor korl(r) aufstellen, mit dem die bei senkrechtem 
Auftreffen des Laserstrahlspots erzielte Ablat ionstief e multip- 
liziert werden muS, urn die Ablationstiefe zu erhalten, wie sie 
im Falle, wie er in Figur 5 dargestellt ist, erzielt wird. Die- 
ser erste Korrekturf aktor ergibt sich zu: 




(3) 
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In 



\kl(r)Fj 



(5) 



Figur 6 zeigt hierzu numerisch ermittelte Kurven fur unter- 
5 schiedliche Radien. R der Hornhaut 54. 

Wie aus Figur 6 zu erkennen, ergibt sich zum Rand der Hornhaut 
hin eine betracht liche Abweichung der Ablationstief e vom Wert 1, 
der bei den Verfahren des Standes der.Technik vorausgesetzt 
10 wurde . 

Der Rechner 48 ist so programmiert , daiS er diese verringerte 
Ablationstiefe kompensiert, d.h., daS z. B: entsprechend mehr 
Laserstrahlpulse auf die betreffenden Stellen gesandt werden, 
15. damit das gewiinschte Photoablationsprof il erzielt wird. 

. EinfluS der Oberf lachenref lexion 

Im folgenden betrachten wir nun die Abhangigkeit der Ablati- 
20 onstiefe von der Oberf lachenref lexion . In Figur 7 ist der Ein- 

fallswinkel a : zwischen dem auf tref f enden Laserstrahl 60 und der 
Flachennormalen 62 zur Hornhaut definiert, wobei die Hornhaut 
hier schematisch im Schnitt als Halbkreis 64 dargestellt ist. 

25 Fiir die Bestimmung des ref lekt ierten Anteils des auf tref f enden 
Lichts dienen die Fresnel-Gleichungen, die man beispielsweise 
dem Lehrbuch der Experimentalphysik von Bergmann, Schaefer, Band 
III Optik, Walter de Gruyter, Berlin, New York 1987, Seite 496 
entnehmen kann: 



- yjn : -sin ! (a t ) -cos(a t ) (6) 



n' cosfaj-jn' -sin' (a,) 
n' cos(a f ) + yjn' -sin'(a t ) 

wobei qi fur senkrecht polarisiertes Licht und qu fur parallel 
polarisiertes Licht steht und n der Brechungsindex des Hornhaut- 

i 
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materials ist, der beispielsweise fur eine Wellenlange von 193 
nm, n = 1,52 betragt (siehe G.H. Pettit, M.Ni Ediger, Corneal- 
tissue absorption coefficients for 193- and 213-nm ultraviolet 
radiation., Appl . Optics 1996, Band 35, Seiten 3386 bis 3391). Urn 
eine Abhangigkeit vom Abstand r zu erhalten, benutzt man die 
Formel 

a,(r) = atari j= = , wobei gilt: 0 <r : < R * ( 8 ) 

^ V R' - r' j 

Bei nicht polarisiertem Licht ergibt sich die Reflektanz k2(r) 
an der Grenzflache von Luft und Gewebe zu: 

k2(r)J> (r) * ql(r) 
2 

Wurde man nur berucksichtigen, dafi ein Teil der einfallenden 
Strahlung wegref lektiert wird und die oben besprochene Verringe- 
rung der Energiedichte aufgrund der Vergrofierung der effektiven 
Flache A cf , gegenuber der urspriinglichen Flache A 0 beiseite las- 
sen, so ergabe sich eine wirksame Strahlenergiedichte von 
(1 - k2(r)) x F gegenuber der einfallenden Strahlenergiedichte F 
und somit eine Abschwachung der Ablationst ief e d auf 
kor2 (r) x d, wobei 



korl(r) 



In 











(9) 



In Figur 8 sind numerisch ermittelte Kurven dargestellt, die den 
Verlauf von kor2 in Abhangigkeit vom Abstand r des Auftreff- 
punkts des Laserstrahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut von der 
z-Achse fur verschiedene Radien R der Hornhaut 64 dargestellt. 
Wie zu sehen, ist der Abfall der Ablationstief e besonders am 
Rand sehr stark ausgepragt, so daS beim Stand der Technik, bei 
der auch am Rand ein Wert fur kor2(r) von 1 angenommen wurde, 
die Fehler of f ensicht lich besonders groS waren. 
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{Combination der genannten Effekte 



Natiirlich sollten die be i den besprochenen Phanomene der Vergro- 
Serung der ef f ekt iven . Flache des Laserstrahlspots und der Re- 
flektion miteinander kombiniert betrachtet werden : 

Von der einfallenden Strahlenergiedichte F trifft eine Strahl- 
energiedichte F/kl(r).auf der Hornhautoberf lache auf, und davon 
wird der Anteil (1 - k2(r)) x F/kl(r) nicht wegref lektiert . 

Somit ergibt sich ein kombinierter Korrekturf aktor kor(r) fur 
die Ablationscief e zu : 



Der Verlauf dieses kombinierten Korrekturf aktors kor(r) ist in 
Figur 9 anhand numerisch ermittelter Werte in Abhangigkeit von 
dem Abstand r des Auf tref f punkts des Laserstrahlspotmittelpunkts 
auf der Hornhaut von der z-Achse fur unterschiedliche Kriimmungs- 
radien der Hornhaut bei einer Strahlenergiedichte von 150mJ/cm 2 
dargestellt. 




(10) 
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Wie in Figur 9 zu erkennen, wird der Abfall des Korrekturf aktors 
kor(r) zum Rand hin desto steiler, je geringer der Krummungsra- 
dius der Hornhautoberf lache ist. 

5 Dies kann man auch anhand von Figur 10 sehen. Dort ist der 

Abstand r 80% , bei dem kor(r 60 J = 0,8 ins Verhaltnis zum Wert r MX 
gesetzt, bei dem kor(r roa J = 0 ist, und dieses Verhaltnis ist 
gegen die Energiedichte des einfallenden Laserstrahls aufgetra- 
gen. 

10 

Mit der Naherung, daS der Laserstrahlspot parallel zur z-Achse 
eingestrahlt wird, konnen bereits zuf riedenstellende Ergebnisse 
' erzielt werden. Wird der Laserstrahl mittels des Steuerprogramms 
im Rechner 48 so gesteuert, dafi die Verringerung der Abla- 
15 tionstiefe am Rand der Hornhaut ausgeglichen wird, konnen be- 

friedigendere Heilergebnisse bei der Patientenbehandlung erzielt 
werden . 

Schraqer Einfall des Laserstrahls 

20 

Bei einem realen System ist jedoch eher die in Figur 11 gezeigte 
Situation gegeben. Der Kopf des in Figur 3 dargestell ten, den 
Laserstrahl 34 auf das Auge 10 umlenkenden galvanometrischen 
Abtasters (Scanners) 32 sitzt gegenuber der hier schematisch als 

25 Halbkreis gezeichneten Hornhaut 66 versetzt. Ein senkrecht von 
dem Scannerkopf ausgehender Laserstrahl wurde in einem Verset- 
zungsabstand r v von der z-Achse auf der Hornhaut auftreffen. 
Aufierdem ist zu sehen, dafi sich der Winkel zwischen dem auf die 
Hornhaut 66gesandten Laserstrahl 68 und der Flachennormalen 70 

30 von auf den Winkel a : + a 2 erhoht. Damit kommt es auf der in 
Figur 11 rechten Seite zu einer starkeren Abschwachung der 
Ablationstief e . 

Zur Berechnung dieser Ablationstief e mufi man nur das Koordina- 
35 tensystem so drehen, dafi die z-Achse wieder parallel zum Laser- 
strahl verlauft. Dann konnen die oben angegebenen Formeln wieder 
angewendet werden. . 
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Die Abhangigkeit des Korrekturf aktors kor(r) von dem Verset- 
zungsabstand r v ist fur die in Fig. 11 gezeigte Anordnung der 
Hornhaut numerisch simuliert in Figur 12 dargestellt. Mit stei- 
gendem Versetzungsabstand r v nimmt der Korrekturf aktor kor(r) 
5 einem immer asymmetrischeren Verlauf an. 

Ein perfektes System beriicksichtigt somit nicht nur die Vergro- 
Serung der ef fektiven Flache des Laserstrahlspots und die Re- 
flektion an der Hornhautoberf lache , sondern auch den EinfluS der 
10 Versetzung. Dies lafit sich darin zusammenf assen, da£ der EinfluS 
des Winkels zwischen Las.erstrahl und Hornhautoberf lache beriick- 
sichtigt wird. 

Nicht immer ist dieser Winkel jedoch genau bekannt . Die Erfin- 
15 dung kann daher noch verfeinert werden. 

Erstens ist die Naherung, dafi die Hornhaut spharisch ist, im 
allgemeinen nicht zutreffend. Sie ist im allgemeinen aspharisch 
und hat auch oft einen Astigmatismus . Die Hornhaut hat somit an 

20 verschiedenen Stellen unterschiedliche Krummungsradien. Man kann 
diese Krummungsradien mit sogenannten Topographie-Systemen 
vermessen. Mit dieser Information uber den lokalen Krummungsra- 
dius kann nun einerseits . der Winkel zwischen Laserstrahl und 
Hornhautoberf lache berechnet werden, wobei man Formel (8) ver- 

25 wendet. Damit kann man den Anteil der auf die Hornhautoberf lache 
auftretenden Laserstrahlenergie, der wegref lektiert wird, aus 
den Formeln (6) und (7) ableiten. Zur Berechnung des Einflusses 
des Winkels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auf die 
Energiedichte des auf die' Hornhautoberf lache auf tref f enden 

30 Laserstrahlspots konnen weiterhin die Formeln (2) und (3) ver- 
wendet werden, wobei R nun der lokale Krummungs radius der Horn- 
haut ist. 

Zur weiteren Verfeinerung sollte beriicksichtigt werden, da£ sich 
35 der Winkel zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auch 

wahrend des Ablatierens andert. Ware beispielsweise nach bishe- 
riger Berechnung eine Folge von 50 Laserstrahlspotpulsen notwen- 
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dig, um an einer bestimmten Stelle der Hornhaut gemaS dera Abla- 
tionsprofil zu ablatieren, so kann es sein, daE sich der Winkel 
zwischen Laserstrahl und der Hornhautoberf lache nach jedem Puis 
und somit jeder Teilabtragung weiter derart andert, dafi bei- 
5 spielsweise e'in geringerer Anteil des Laserstrahls wegreflek- 

tiert wird, so daS anstelle von 50 Pulsen nur 49 Oder 48 Pulsen 
notwendig sind, oder es kann umgekehrt sein, dafi wahrend des 
Ablatierens die Bedingungen ungiinstiger werden, so dafi anstelle 
der urspriinglich berechneten 50 Pulse mehr Pulse notwendig sind. 

10 Da nach den bisher angegebenen Formeln bekannt ist, um wieviel 
ein Laserstrahlpuls die Hornhaut ablatiert, kann dieser Effekt 
bei einer verfeinerten Rechnung bereits im vorhinein berucksich- 
tigt werden. Fur diese Berechnung kann die Hornhautoberf lache im 
Computer simuliert werden, oder es konnen die sich andernden 

15 lokalen Krummungsradien der Hornhaut naherungsweise berechnet 
werden. Dann wurde die Berechnung genauso durchgefiihrt werden 
wie im im letzten Absatz diskutierten Falle, dafi man lokal 
verschiedene Kriimmungsradien einbezieht. 

20 Wie oben bei der Beschreibung von Fig. 3 bereits erwahnt, werden 
die Bewegungen des Auges bei der Ablation verfolgt. Aufgrund 
dieser Bewegungen muE natiirlich nicht nur das abzuarbeitende 
Ablationsprof il nachgeflihrt werden und der Scanner 32 entspre- 
chend gesteuert werden, sondern es andert sich dabei auch der 

25 Winkel zwischen dem Laserstrahl und Hornhautoberf lache . Bevor- 

zugt wird auch diese Anderung berucksichtigt . Es kann der Winkel 
in Bezug auf die Achse A berechnet werden, und daraus. kann der 
Winkel zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache abgeleitet 
werden . 

30' 

Die vorliegende ' Erf indung wurde unter Bezug auf ein System mit 
Fleck-Abtasten beschrieben, sie ist aber auch bei der Vollabtra- 
gung anwendbar wie auch bei der Abtragung mit Scanning-Slit 
(Schlitzabtragung) . 

35 

Ftlr die verwendeten Formeln konnen numerisch iibliche Naherungen 
benutzt werden. 
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Patentanspriiche 



Verfahren zum Er2eugen eines Steuerprogramms , gemafi dem ein 



Laserstrahlspot orts- und zeitgesteuert liber eine zu korrigie- 
rende Hornhaut gefuhrt wird, urn dort ein vorgegebenes Ablati- 
onsprofil zu ablatieren, 

dadurch gekennzeichnet, dafi bei der Erzeugung des Steuerpro- 
gramms der Einflufi des Winkels zwischen Laserstrahl (68) und 
Hornhautoberf lache auf die Energiedichte des auf die Hornhaut- 
oberflache auf tref f enden Laserstrahlspots beriicksichtigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi bei 
der Erzeugung des Steuerprogramms der Einflufi des Abstands r des 
Auf tref fpunkts (58) des Laserstrahlspotmittelpunkts auf der 
Hornhaut (54) von einer parallel zur Lasers trahlrichtung verlau- 
f enden Achse, die die Hornhautoberf lache senkrecht durchstoSt 
(z-Achse) , beriicksichtigt wird und beriicksichtigt wird, dafi sich 
die Energiedichte F des ausgesandten Laserstrahlspots mit dem 
Radius r s bei einer als halbspharisch mit dem Radius R angenom- 
menen Hornhaut beim Auftreffen auf deren gekrummte Oberflache 
(54) auf F/kl(r) verringert, wobei 



kJ(r) 



A, *-r.' 



und 




mit 
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r = (x 2 + yV, 



wobei x/ y, z die Koordinaten des Auf tref f punkts (58) des Laser 
strahlspotmittelpunkts in einem kartesischen Koordinatensystem 
sind, bei dem der Ursprung im Kugelmittelpunkt der als halbspha 
risch. angenommenen Hornhaut liegt . 



die durch einen bestimmten Laserstrahlspotpuls bewirkte Ablati- 
onstiefe die Formel angesetzt wird, da£ sie sich gegenuber der 
Ablationstief e d im Fall des senkrechten Auf tref fens des Laser- 
strahlspocs "beira Auftreffen des Laserstrahlspots auf die ge- 
kriimmte -Oberflache (54 ) auf d • korl(r) reduziert, wobei 



und F th der Energiedichtenschwellwert ist, ab dem eine Ablation 



Formel benutzt wird, urn die Steuerung des Laserstrahls entspre- 
chend der gewunschten Ablationstief e einzustellen . 

4. Verfahren nac'h Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekennzeichnet , 
dafi bei der Erzeugung des Steuerprogramms auch berucksichtigt 
wird, dafi ein Anteil der auf die Hornhautoberf lache auftreffen- 
den Laserstrahlenergie wegref lekt iert wird. 



5. Verfahren nach auf Anspruch 2 ruckbezogenem Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS bei der Erzeugung des Steuerpro- 
gramms berucksichtigt wird, dafi sich bei der als spharisch ange- 
nommenen Hornhaut der nicht reflektierte Anteil der Energiedich- 
te F/kl(r) des auf der gekrummten Oberflache auf tref fenden La- 
serstrahlspots zu (1 - k2(r)) • F/kl(r) ergibt, wobei 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daS fur 




einsetzt, und daE bei der Erzeugung des Steuerprogramms diese 



q\(r)+qj(r) 



mit 
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10 



15 



25 



Jn : -sm ! (a,)-cos(a,) 



n' cos(a,)-Jn' -sin' (a, J 
aT cos(a,)+ yjn' - sin' (a J 



wobei n/2 - a } der Winkel zwischen Laserstrahl und Hornhaut- 
oberflache ist, wobei 



a,(r)-atan 



mit 



0 <r : < 



und n der empirisch ermittelte Br echungs index der Hornhaut bei 
der Wellenlange des verwendeten Laserstrahls ist. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , da£ fiir 
die durch einen bestimmten Laserstrahlspotpuls bewirkte Ablati- 
onstiefe die Formel angesetzt wird, dafi sie sich gegeniiber der 
Ablationstief e d im Fall des senkrechten Auftreffens des Laser- 
20 strahlspots beim Auftreffen des Laserstrahlspots auf die ge- 
krummte Oberflache (54*) auf d • kor(r) reduziert, wobei 



i 

kor(r) = 



( (1-k2(r)).F \ 

ii) 



und F th der Energiedichtenschwellenwert ist, ab dem eine Ablation 
einsetzt, und daS bei der Erzeugung des Steuerprogramms diese 
Formel benutzt wird, um die Steuerung des Laserstrahls entspre- 
30 chend der gewiinschten Ablationstief e einzustellen. 

7. Verfahren zum Erzeugen eines Steuerprogramms, gemafi dem 
ein Laserstrahlspot orts- und zeitgesteuert tiber eine photo- 
refraktiv zu korrigierende Hornhaut gefiihrt wird, um dort ein 
35 vorgegebenes Ablationsprof il zu ablatieren, 

dadurch gekennzeichnet, daS bei der Erzeugung des Steuerpro- 
gramms der EinfluS des Winkels zwischen Laserstrahl und Horn- 
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hautoberf lache auf den Anteil der auf die Hornhautoberf lache 
auf tref f enden Laserstrahlenergie , der wegref lektiert wird, be- 
riicksichtigt wird. 

5 8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , daS bei 
der Erzeugung des Steuerprogramms der Einflufi des Abstands r des 
Auf tref fpunkts (58) des Laserstrahlspotmittelpunkts auf der 
Hornhaut von einer parallel zur Laserstrahlrichtung verlaufenden 
Achse, die die Hornhautoberf lache senkrecht durchstoSt (z-Achse) 
10 berucksichtigt wird, und dafi berucksichtigt wird, daS sich bei 

der als halbspharisch mit dem Radius R angenommenen Hornhaut der 
nicht reflektierte Anteil der Energiedichte F des auf der ge- 
krummten Oberf lache auf tref f enden -Laserstrahlspots zu (1 - 
k2(r)) • F ergibt, wobei 



k2(r) = 2 



mit 



Jn : -sin : (aJ-cos(a,) 

20 Sj<*t) = — ; 



n : cos(a,)-^n : -sin : (aj 

^ (a ^"~ , , / ; ■ .v , 

n' cos(a,) + yjn -sin (a,) 



wobei 7t/2 - ccj der Winkel zwischen Laserstrahl und Hornhaut- 
oberf lache ist, wobei 



mit 0<r : <^ 



und n der empirisch ermittelte Brechungs index der Hornhaut bei 
der Wellenlange des verwendeten Lasers ist. 

35 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS fur 
die durch einen bestimmten Laserstrahlspotpuls bewirkte Ablati- 

onstiefe die Formel angesetzt wird, daS sie sich gegeniiber der 

i 
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Ablationstiefe d im Fall des senkrechten Auftreffens des Laser- 



und F th der Energiedichtenschwellenwert ist, ab dem eine Ablation 
10 einsetzt, und daS bei der Erzeugung des Steuerprogramms diese 

Formel benutzt wird, um die Steuerung des Lasers trahls entspre- 
chend der gewunschten Ablationstiefe einzustellen. 

10. Verfahren zum Erzeugen eines Laserstrahlprof ils , das grofi- 
15 flachig oder schlitzf ormig auf eine zu korrigierende Hornhaut 
eingestrahlt wird, um dort ein vorgegebenes Ablationsprof il zu 
ablatieren, 

dadurch gekennzeichnet , dafi beim Erzeugen des Laserstrahlprof ils 
der Einflufi des Winkels zwischen Teilstrahlen des Laserstrahl - 
20 profils und der Hornhautoberf lache auf die Energiedichte des auf 
die Hornhautoberf lache" auf tref f enden Tei Is trahls und/oder auf 
den Anteil der auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laser- 
strahlenergie, der wegref lektiert wird, berucksichtigt wird. 

25 11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS vor dem Erzeugen des Programms fur 
die Stellen, auf denen der Laserstrahl auftreffen soil, der 
lokale Krummungs radius der Hornhaut ermittelt wird und daraus 
der Winkel zwischen der Laserstrahl und Hornhautoberf lache 

30 und/oder der Einflufi dieses Winkels auf die Energiedichte des 
auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahlspost oder 
Teillaserstrahls und/oder der EinfluS dieses Winkels auf den 
Anteil der auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahl- 
energie, der wegref lektiert wird, abgeleitet wird. 



strahlspots beim Auftreffen des Laserstrahlspots auf die ge- 
krummte Oberf lache auf d • kor2(r) reduziert, wobei 



5 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi bei der Steuerung, und vorzugsweise 
bei der Zeitsteuerung, beriicksichtigt wird, daS sich der Winkel 
zwischen dem Laserstrahl und Hornhautoberf lache wahrend der 

5 Ablation andert. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dafi das Programm so gestaltet wird, daS 
es wahrend der Ablation Inf ormationen iiber die Stellung des 

10 Auges mit der zu korrigierenden Hornhaut aufnehmen kann und bei 
einer Anderung dieser Stellung die Anderung, des Winkels zwischen 
Laserstrahl und Hornhautoberf lache und/oder die Anderung des 
Einflusses dieses Winkels auf die Energiedichte der auf die 
Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahlspots oder Teilla- 

15 serstrahls und/oder des Einflusses dieses Winkels auf den Anteil 
der auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahlenergie, 
der wegref lektiert wird, berucksichtigt. 

14. Elektronischer Rechner (48) zum Ausgeben von Steuersignalen 
20 fur die Steuerung eines Laserstrahls, dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Rechner (48) mit einem Steuerprogramm programmiert ist 
und dieses ausfiihrt, das nach dem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 13 erzeugt wurde. 

25 15. Vorrichtung fur die photoref raktive Hornhautchirurgie des 
Auges zur Korrektur von Sehfehlern mit: 

einer Einrichtung (12, 14, 16, 22, 24, 28) zum y.ermessen 
des gesamten optischen Systems des zu korrigierenden Auges, 

Mitteln (48) zum Ableiten eines Ablationsprof ils aus den 
30 gemessenen Werten, 

einer Lasers trahlungsquelle (30) und Mitteln (32, 38, 40, 
48) zum Steuern der Strahlung entsprechend dem Ablationsprof il , 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Mittel zum Steuern einen elekt- 
ronischen Rechner (48) umfassen, der ein Steuerprogramm aus - 
35 fuhrt, das nach dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 
erzeugt wurde. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

bei dem der elektronische Rechner (48) ein Steuerprogramm aus- 
fiihrt, das nach Anspruch 11. erzeugt wurde, wobei der lokale 
Kriimmungradius von der Einrichtung zum Vermessen des gesamten 
optischen Systems des zu korrigierenden Auges ermittelt wurde. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, 

bei dem der elektronische Rechner (48) ein Steuerprogramm aus- 
fuhrt, das nach Anspruch 13 erzeugt wurde, wobei die Vorrichtung 
eine Einrichtung (28, 42, 44) zum Ermitteln der Stellung des 
Auges hat, die dem Rechner (48) Inf ormatiorien uber die Stellung 
des Auges zuf uhrt . 
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Ss \ Ideale Wellenfront (spharisch) . 
/ /• Reale Wellenfront (aspharisch) 
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placed in the beam delivery path, by changing a magnification of relay optics in the beam delivery path, or by increasing a number 
of ablation spots in peripheral portions of an ablation zone as compared with the number of ablation spots in a central portion of 
the ablation zone. The fluence is compensated for using empirically measured or theoretical fluence correction factors given the 
angle of the laser beam, size and shape of the ablation spot, etc. In addition to magnification adjustment, the present invention also 
employs the technique of changing the size of the aperture that is imaged on the eye to provide uniform energy density (i.e., fluence) 
throughout the entire area of the irradiation site. These techniques are used independently or in conjunction to reshape the curvature 
of the eye to correct myopia, hyperopia, astigmatism or combinations thereof. 
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LASER FLUENCE COMPENSATION OF A CURVED 

SURFACE 

The present application claims priority from U.S. Provisional 
5 Application No. 60/175,634, filed January 12, 2000, entitled "Laser 
Fluence Compensation" to Michael L Kliewer; and from U.S. Provisional 
Application No. 60/196,290, filed April 12, 2000, entitled "Laser Fluence 
Compensation of a Curved Surface" to Michael L. Kliewer, the entirety of 
both of which are expressly incorporated herein by reference. 

10 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 

The present invention relates to a laser surgery system. 
More particularly, it relates to a non-contact laser ablation method and 
15 apparatus providing laser fluence compensation of a curved surface, 
especially a corneal surface. 

2. Background 

The cornea and lens of an eye act in unison on light entering 
20 the eye to focus the incoming light onto the retina. When the refractive 
power of the cornea and lens are optimized for the length of the eye, a 
sharp image is focused on the retina. Myopia (nearsightedness) is the 
result of blurred images caused when the focal point of the image is 

i 

located before the retina. Hyperopia (farsightedness) is the result of 
25 blurred images caused when the focal point of the image is behind the 
retina. Astigmatism is a unique refractive error that causes reduced visual 
acuity and produces symptoms such as glare, monocular diplopia, 
asthenopia and distortion and occurs when the focus from tangential light 
rays are at a different point than the focus of the sagital light rays. 
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Vision acuities result from refractive errors from the corneal 
of the eye and the lens within the globe of the eye. For example, 
nearsightedness, or myopia is a result of the shape of the corneal 
membrane being too steep. 
5 One popular technique for correcting vision acuities is 

reshaping the cornea of the eye. The cornea is chosen for modification 
before other components of the eye because it is the strongest refracting 
component of the eye and is accessible without interoccular surgery. As 
an example, the cornea of a patient with hyperopia, or farsightedness is 

10 relatively flat resulting in a large spherical radius of the cornea. A flat 
cornea creates an optical system that does not correctly focus the viewed 
image onto the retina of the eye but in fact the focal point is beyond the 
surface of the retina. Hyperopia can be corrected by reshaping the eye to 
decrease the spherical radius of the cornea. In the case of correcting 

15 hyperopia, corneal tissue is typically not removed at the center of the 
cornea but is removed deeply at the periphery of the cornea. 

As another example, to correct myopic effects of an eye, 
procedures are performed which effectively increase the radius of the 
cornea. In this case, the corneal surface is removed deeply at its center 

20 and slightly at its periphery. 

In another example, such as the case of the correction of 
astigmatism (e.g., myopic astigmatism), the surface of the cornea is 
removed deeply at its center but only along a certain axis and slightly at 
its periphery. The resulting shape of the cornea is that of a cylindrical 

25 convex lens. 

Changing ablation patterns on the cornea performs the 
various vision corrections. Use of an ablating laser beam for removing the 
surface of the cornea to correct ametropia of any sort requires precise 
administration of the laser beam. Optical systems are commonly used to 

2 
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control or condition an ablating laser beam exiting from a laser source 
prior to impingement onto a corneal surface. 

A common ablation laser system scans and pulsates an 
ablating laser beam across a corneal surface. Typically, the laser source 
5 is fixed in location with respect to the patient's eye, as is the patient. To 
remove corneal tissue throughout a given ablation pattern, the ablating 
laser beam is typically directed across the corneal surface with the use of 
scanning mirrors. 

However, as is appreciated by the present invention, 

10 ablation of a curved surface introduces several dynamics that are typically 
unaccounted for in conventional laser ablation systems. 

For instance, as shown in Fig. 4A, when the ablating laser 
beam is ablating a spot on the cornea directly below, a 'direct' hit on the 
cornea causes a maximum amount of energy absorption and transfer 

15 between the laser beam and the corneal tissue being treated. This is 
because a normal or perpendicular angle 8 is. formed between the laser 
beam and the surgical plane. However, as the angle of the laser beam 
with respect to the surgical plane changes from 90* as shown in Fig. 4B, 
less energy from the laser beam transfers to the corneal tissue, resulting 

20 in changing depths of ablation across the ablated curved surface. 

Generally speaking, the eye is a spherical surface as 
depicted in Figs. 4A and 4B, and the angle of incidence of the scanning 
laser beam on the eye varies as the with respect to distance from-the 
apex of the eye. Figs. 4A and 4B illustrate that the farther the apex of the 

25 laser beam is from the center of the targeted curved surface 10, the 
greater the angle of incidence 29' of the laser beam due to the curved 
surface 10. This is especially true for small beam, scanning Jaser ablation 
systems, although it is also true for broad beam systems. The broad 
beam systems must compensate for the loss of power transferred to the 

30 cornea at the periphery. 
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Fig. 4B is illustrative of the reflection of additional laser 
energy off the curved irradiation site due to the enlarged spot size being 
projected onto the cornea. 

As appreciated by the present inventor, as an ablating laser 
5 beam spot traverses a corneal surface, it tends to become elliptical on the 
curved surface, and assumes a larger area. Fluence is defined as energy 
over area; or energy density. Thus, as the laser beam arigles steeper and 
steeper (i.e., further from a normal to the surgical piane) at the edges of a 
larger and larger ablation pattern, the fluence decreases. This is 
10 appreciated to result in ablation depths toward the edges of the ablation 
pattern which are less than the Expected depth, and less than the ablation 
depth at a central portion of the ablation pattern at a point directly belbw a 
normal angled laser beam. : " " : '~ l; 

The increased depth per pulse in the central portioh'bf the' : 
15 ablation pattern as opposed to the peripheral portions of the ablation 
pattern often cause the resulting i shape ! tb be non spherical and will ; 
change the prolcite nature of the cornea, the non-uniform removal of 
tissue (e.g., corneal tissue) can produce an irregular corneal outer surface 
and may even prevent proper healing/ : ' ; 
20 There is a need for an ablation apparatus and method, 

which provides greater control and iMiformity of the depth of ablation 
across an ablation pattern on a curved Surface such as a corneal surface. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

25 In accordance with the principles of the present invention, an 

ablation laser system having variable fluence comprises a laser source, 
and relay optics for delivering a laser beam from the laser source to a 
target surface. The number of pulses is increased in the periphery to 
compensate for the reduced ablation due to reduced fluence in this 

30 region. 
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In accordance with, another aspect of the present invention, 
an ablation laser system . having variable fluence comprises a laser 
source, and relay optics for delivering a laser beam from the laser source 
to a target surface. An ablation spot fluence adjuster adjusts a fluence of 
5 an ablation pulse on the. target surface. 

In accordance with another aspect of the present invention- 
a system for imparting ablating laser radiation onto a target curved 
surface comprises a laser source having an output laser beam, and a 
variable aperture device. A controller is operatively connected to the 

10 aperture, to adjust the diameter of the laser beam. Relay optics produce^ 
an image of the laser beam, and turning optics scan the image of the laser 
beam across the target surface. 

A method for providing laser radiation on ..a . curved surface 
having a desired fluence throughput in accordance with yet another 

15 aspect of the present invention comprises providing an ablating. laser -, L 
beam. A cross-sectional shape of the ablating laser beam is set to a first 
size, with respect to a particular ablation spot of a particular . ablation 
pattern on a particular layer of tissue to provide a given fluence level for 
that particular ablation spot. The ablating laser beam is scanned to 

20 another ablation spot of the particular ablation pattern on the particular 
layer of tissue, and the cross-sectional shape of the ablating laser beam is 
re-adjusted to a second size different from the first size, with respect to 
another ablation spot, to maintain the given fluence level for the ablation 
spot. 

25 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Features and advantages of the present invention will 
become apparent to those skilled in the art from the following description 
with reference to the drawings, in which: 
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Fig. 1 illustrates a laser surgical system including an ablation 
spot fluence adjuster and fluence correction factors, in accordance with 
the principles of the present invention. 

Fig. 2 is a graph representing exemplary correction factors 
5 used by a spot fluence adjuster for index and fluence as the angle versus 
treatment radius changes, in accordance with the principles of the present 
invention. 

Fig. 3 is a flowchart illustrating an exemplary process of 
compensating for laser fluence as a laser beam scans across an ablation 
1 0 pattern, in accordance with the principles of the present invention. 

Figs. 4A and 4B show a laser beam of a scanning laser 
ablation system as it places an ablation pulse in a central region of a 
target surface (Fig. 4A) and as it places an ablation pulse in a peripheral 
region of a target surface (Fig. 4B). 1 " - 

15 . : -*' - ^. — - 

DETAILED 6eSC#!PTION OF iLLU^f F^TIVE EMBODIMENTS ; 

The present invention recognizes the fluence differential of 
an ablating laserspot across a curved surface, and provides apparatus 
and methods to compensate for the decrease in fluence on the periphery 

20 of a curved ablated tissue surface, e.g., a cornea. 

In accordance with the principles of the present invention, 
the fluence administered to an ablated surface is controlled and/or varied 
in relation to an angle between the impinging laser beam and the angle of 
the target surface at the relevant ablation spot. 

25 In one embodiment, the size of the ablation spot image 

projected onto a surgical plane is controlled to maintain a particular 
fluence as the ablation spot scans across a target surface. The size of 
the ablation spot image may be varied, e.g., by adjusting relay optics that 
image the aperture on the eye (i.e., by changing the magnification power 
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of the optics), or by simply changing the. size of an aperture in the laser 
beam delivery path. 

In any event, in accordance with the principles of the present 
invention, the fluence of the ablating laser beam on the eye. is increased 
5 or decreased depending upon the angle of the laser beam and on the 
angle of the surface being treated at the point of the ablation spot being 
contemplated. Given those angles, the actual size of the spot, and thus 
the actual fluence at a particular ablation point can be more accurately 
determined, and adjusted to meet a predetermined fluence profile. As a 

10 result, the fluence of ablation spots (particularly toward the periphery of an 
ablation pattern) are actively controlled to be consistent with expected 
results (e.g., to maintain a consistent fluence for all ablation spots across 
an ablation pattern, resulting in consistency, uniformity, and predictability t 
throughout any given ablation pattern. _ . ^ „ ^ 

15 The compensation can also be calculated beforehand in a 

planning exercise. The new ablation pattern. with com^e 

be imparted onto, the cornea. ^ .V ^. . 

There are four exemplary approaches employed by the 
present invention to achieve the desired pulse-by-pulse fluence. control, 

20 In a first approach, the fluence of the beam image may be adjusted by 
adjusting the power of the laser beam. In a second approach, the size of 
the beam image impinged on the cornea may be adjusted to adjust the 
fluence. In a third approach, both laser power and beam size may be 
adjusted to achieve an appropriate beam image necessary for affecting 

25 s the desired refractive correction. In the fourth method, the number of 
pulses incident upon the cornea are increased at the periphery in order to 
compensate for the decrease in fluence and ultimately the decrease in 
ablation depth. 
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Fig. 1 illustrates a laser surgical system including an ablation 
spot fluence adjuster and fluence correction factors, in accordance with 
the principles of the present invention. 

Fig. 1 depicts a block diagram of the ophthalmic laser 
5 system of a preferred embodiment. The laser source 20 is a basic laser, 
e.g., a basic, fundamentally ultraviolet laser such as an excimer laser. 
The laser source 20 produces a laser beam 25 which travels through an 
aperture 30 to relay optics 40 to produce an image of the beam 25\ A 
laser beam image 25' is coupled to a corneal surface 10 by the turning 

10 (scanning) optics 50. The turning optics are reflective or semi reflective 
optical elements which change the axis of the laser beam image 25' in 
two dimensions from that of the source to the axis of the corneal surface. 
The turning optics are reflective optics which may include mirrors, 
transmission optics with a highly reflective coating, or reflective coatings 

15 on reflective optics. Suitable scanners include galvanometers, mirror 



arrays, octagonal mirrors, etc. 

A suitable controller 60 (e.g., a microprocessor, a 
microcontroller, or a digital signal processor (DSP)) controls the relay 
optics 40 and the aperture 30 with information provided by an optical 

20 detector 80. Data provided by an initial step of topography or wavefront 
may be used to provide the actual curvature and form the basis of a 
corrective procedure to be performed by the ophthalmic laser system. Of 
course, the invention also relates to non-custom ablation systems^and 
techniques relying on more conventional refractive measurements of a 

25 patient's cornea, and presuming a given shape of the cornea. 

The relay optics 40 are adjusted by control of the controller 
60. The variable size aperture 30 may be adjusted to provide the 
appropriate beam size and energy densities to cause a desired actual 
fluence on the corneal membrane. 
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From a system standpoint, the invention can include a laser 
beam generating device or source 20 for producing a beam of radiation 
along a path, an aperture 30 for adjusting beam size (and thus fluence), 
and a beam imaging means comprising a relay lens system 40 for 
5 imaging a desired image of the laser beam onto the eye 10, and a spot 
fluence adjuster with appropriate fluence correction factors relating to 
specific angles of the laser beam and/or target surface. 

The target surface may be any tissue surface having a 
curved surface, e.g., skin, cornea, etc. However, the preferred 

10 embodiment of the present invention relates to the reshaping of the 
cornea of an eye. 

As above, in a first method of the present invention, the 
fluence may be adjusted by adjusting the relay optics 40 for a greater or 
lesser energy density. The relay optics 40 control the size of the laser 

15 beam. Since an image of the laser beam has been created by the relay 
optics 40, the fluence levels can be controlled and made constant 
throughout the image of the beam. When the laser beam is condensed,^ 
the energy deposited on the surface 10 increases. Alternatively, when the 
laser beam is expanded, the energy deposited on the surface decreases. 

20 In a second technique, the energy density imparted on the 

corneal surface 10 is adjusted by fixing the size of the . image of the laser 
beam accordingly. The size of the image of the laser beam is adjusted by 
adjusting the opening of the aperture 30 as indicated by the arrows in Fig. 
3. By adjusting the size of the laser beam image as a function of the angle 

25 of incidence, a static energy density with the required beam profile can be 
achieved. The size of the image of the beam may be made larger or 
smaller by adjusting the aperture 30. This adjustment of the aperture may 
be carried out manually or by the microprocessor. 

Fig. 2 is a graph representing exemplary correction factors 

30 used by a spot fluence adjuster for index and fluence as the angle versus 
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treatment radius changes, in accordance with the principles of the present 
invention. 

In particular, as shown in Fig. 2, the periphery portion of the 
ablation pattern is represented by an increasing treatment radius. As can 
5 be seen in Fig. 2, the fluence is increased as the treatment radius 
increases (i.e., as the angle of the laser beam off-normal increases, 
and/or as the tangent of the ablated spot increases in angle). This is due 
to the increased reflectivity of the cornea at angles greater than 90 
degrees. 

10 The upper graph of Fig. 2 shows fluence variation with 

respect to the radius of corneal eye tissue, and the lower graph of Fig. 2 
shows fluence variation with respect to a curved test surface such as 
PMMA. t 4 . . 

Of course, instead of maintaining a consistent fluence 

15 throughout all ablation spots in a particular ablation pattern, the fluence 
may instead be controjlably varied across the ablation pattern on a pulse- 
by-pulse basis, consistent with a predetermined treatment. 

Fluence control and variation . over a single ablation pattern 
on a single layer of tissue provides further and advanced ability to 

20 customize ablation treatments. For instance, irregularities on an 
individual's cornea can and usually are patient specific, and a goal of 
custom ablation surgery is to remove those unique irregularities that are 
detrimental to the vision of a particular patient. Topography, wavefront, or 
other tissue mapping techniques may be used to provide information 

25 relating to bumps, pits and other irregularities on the target surface, and 
fluence compensation at the relevant bumps or pits may be adjusted and 
actively controlled on an ablation pulse-by-ablation pulse basis to correct 
for such patient specific irregularities. Thus, in accordance with, the 
principles of the present invention, custom ablation techniques can be 
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augmented and/or implemented by actively controlling fluence across 
individual ablation patterns on individual tissue layers/ 

Apparatus and methods in accordance with the principles of 
the present invention are capable of correcting ametropia. 
5 The laser source 20 may be any suitable ablation laser. For 

instance, an exemplary laser source 20 is a compact argon fluoride 
excimer laser (at 193 nm) with repetition rate of (1-1,000) Hz having an 
output energy range of 0.1 mJ/cm 2 to 1J/cm 2 with a pulse width of 1- 
100ns. Although the exemplary laser source 20 is an excimer laser, the 
10 laser source 20 may be any suitable laser, e.g., liquid, gas or solid-state 
laser source. 

The laser source 20 may also include compact, optically- ; 
pumped (either flash-lamp or laser-diode pumped) lasers of Nd:YAG, 
Nd:YLF or the self-frequency-doubling crystal of NYAB (neodymium . 

15 yttrium aluminum) with pulse duration of 0.05-20 ' nanoseconds and 
repetition rate of 1-10,000 Hz. It is known that this type of basic laser ' 1 " ' 
source 20 is available using a standard Q-switch or mode-lock, where 
UV wavelength at 209-213 nm may be achieved ' By 'the frequency 
conversion techniques using nonlinear crystals. The UV laser energy 

20 required for efficient ablation ranges from o!6l mjlb 5 mJ. the basic 
laser also includes an Er:YAG laser (at 2.94 microns) with repetition "rate 
of (1-200) Hz, energy per pulse of (50-500) mJ, pulse duration of (50-400) 
nanoseconds and frequency-converted IR lasers of diode laser, optically- ' 
pumped Alexandrite or Li:SAF lasers, where efficient nonlinear crystals 

25 may be used to convert the fundamental wavelength (770-880 nm) into its 
fourth-harmonic at the UV tunable wavelength of (193-220 nm) with 
energy of (0.01-5.0) mJ, repetition rate of (1-10,000) and pulse duration of 
(0.05-150) nanoseconds. Only two non-linear crystals are needed in this 
case and overall efficiency is higher than that of the fifth harmonic 

30 generation which requires three nonlinear crystals. 
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The basic laser source 20 may also include ultrashort pulsed 
lasers, such as a commercialized mode-locked Ti:sapphire laser or other 
solid-state lasers, with wavelength ranges of (750-1100 nm), repetition 
rates of (0.01-100 MHz), energy per pulse of (0.01-100) microjoules, and 
5 pulse durations of (0.05-10) picoseconds where focused beam spot size 
of (0.05-0.5) mm is required to achieve the ablation threshold. A focused 
spot size of (0.05-0.5) mm of the ultrashort pulsed lasers would be 
appropriate to achieve the tissue ablation and precise ablation profile 
proposed by the present invention! The above-described lasers may also 
10 . be frequency-converted into UV ranges of (190-220) nm suitable for 
photoablatioh. " 

The basic laser source 20 may aiso include a mid-IR (2.5- 
3.2 microns) laser generated from optical parametric oscillation (OPO) b " 
using a near-IR laser (such as Nd:YAG or NdiYLF* flasfcfemfi> or diode- ° 
15 pumped) as the pumping sources and KTP or BBO as the frequency 1 : 
conversion crystals/ the OPO laser has advantages over the Q-switched 
Er:YAG laser, including higher repetition rate (10-5,000 Hz) and shorter 
pulse width (1-40 n.s.). These advantages provide faster surgical 
procedure and reduced thermal damage on the ablated corneal tissue. 
20 Typical energy per pulse of the OPO iaser is (0.1-10) mJ. 

f o : further improve the controllability of the fluence of a 
scanning, ablating laser beam, an optical feedback mechanism may be 
implemented and used in conjunction with the fluence control apparatus 
(e.g., aperture control and/or relay optics control) to maintain a desired 
25 spot size as the spot angles. The optical detector could also monitor the 
fluorescence of the cornea since the fluorescence is directly related to the 
fluence imparted. 

The optical feedback mechanism may include an optical 
detector 80 to provide a feedback path between the target surface and the 
30 controller 60. The optical detector 80 provides real time images or 

12 
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fluorescence intensities allowing measurements of the imaged laser beam 
25' on the corneal surface 10. This data is then gathered. by the controller 
60 for determination of spot area, and thus fluence (given a fixed laser 
beam power) for evaluation and control of the beam image 25' impinged 
5 onto the corneal surface 10. Of course, if the power level of the laser 
beam is varied on a spot-by-spot basis during the procedure, the fluence 
calculation may be determined appropriately. ... 

Preferably, the optical detector 80 is a photodetector 
sensitized to the particular wavelength of the ablation spot (e.g., to view 

10 193 nm laser light). Thus, the actual size of the ablation spot can be 
viewed by the optical detector 80, and processed by the controller 60. 
The spot fluence adjuster 100 may determine a desired, r fluence level 
based on the measured size of the spot or fluorescence intensity, but 
more particularly based. on ; the angle . of the laser beam o andy(or . target 

15 surface. The appropriate mechanism (e.g., a control!^ 

aperture 30 and/or a magnification or other characteristic of the relay 
optics 40) is adjusted under the direction of the controller 60 to arrive ata, 
desired, actual fluence for that or a subsequent ablation spot. , 

Adjusting fluence on a pulse-by-pulse basis, or at least 

20 within a single ablation pattern on a single layer of tissue, facilitates a 
more precise corrective refraction procedure , than is conventionally 
available. 

The relay optics 40 may include zoom up collimators, 
anamorphic prisms, and the like. The relay optics 40 may be translated 
25 under the control of the controller 60. By translating the relay optics 40, 
the size of the image of the beam can be used to provide adjustable 
fluence levels on the ablation zone of the cornea 10. 

For instance, as in the correction of myopia, which requires 
a photoablation scheme of more radiation toward the center and less 
30 around the periphery of the corneal surface, the relay optics 40 may be 
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moved accordingly to produce an image of the laser beam having an 
energy density profile of more concentrated energy density toward the 
center of the ablation zone and having less concentrated energy around 
the periphery. Herein, the size of the beam is maintained while the fluence 
5 is adjusted. 

Fig. 3 illustrates an exemplary process for controlling or 
compensating fluence as a laser beam scans across an ablation pattern 
on a layer of target tissue, in accordance with the principles of the present 
invention. 

10 In particular, as shown in Fig. 3, an ablating laser beam is 

directed along a beam path, and the energy density (i.e M fluence) is 
adjusted as the beam scans across a targeted ablation surface. 

The present invention has particular application for custom 

. ' - ■ r ifaO • ... .vn;>r 

ablation. For instance, prior to surgery, corneal topography or wavefront 
15 may be performed to collect surface feature or total eye data relating, to a 
particular patient's eye. The topography aides in determining the ablation 
pattern as well as identifying any irregularities on the corneal surface, as 
is otherwise know in the art. 

Based on a given ablation pattern (which may or may not be 
20 determined based on customized correction of the eye), a given ablation 
pattern is determined. In accordance with the principles of the present 
invention, the ablation pattern relates not only to the number and location 
of ablation spots, but also to the fluence level which is to be delivered to 
each ablation spot. 

25 Thus, customized topography and wavefront data may be 

processed by the controller 60 to determine a particular refractive 
corrective scheme. The refractive correction scheme will typically include 
the planned ablation of a plurality of layers of tissue, each layer having an 
ablation pattern associated therewith, and each ablation pattern having a 

30 particular fluence level associated with each ablation spot. 
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To further refine the delivery of exact fluence levels at each 
ablation spot, the controller 60 may receive real-time spot size, laser 
beam angle, and/or target tissue angle information from the optical 
detector 80. 

5 The controller 60 then evaluates whether or not the 

appropriate beam image has been produced on the corneal surface. If 
adjustment is necessary, then the fluence of the laser beam may be 
adjusted in an appropriate manner, e.g., by adjusting the power level of 
the laser, by adjusting the attenuation level of the laser beam in a fast- 

10 acting attenuator, by adjusting a fast-acting variable aperture mechanism, 
by adjusting a characteristic of the relay optics, etc. 

The optical detector can be placed at another location in the 
beam delivery path, befpre the laser beam impinges on the target surface, 
and the fluence level can be adjusted before allowed to impinge on the. 

15 target surface. 

While the invention has been described with reference to the 
exemplary embodiments thereof, those skilled in the art will be able to 
make various modifications to the described embodiments of the invention 
without departing from the true spirit and scope of the invention. 

20 
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CLAIMS 

What is claimed is: 

i r -i 

1. An ablation laser system having variable fluence, 

5 comprising: 

1 a laser source;* 
relay optics for delivering a laser beam from said laser 
source to a target surface; and 

an ablation spot fluence adjuster to adjust a fluence of an 
10 ablation pulse on said target surface on a pulse-by-pufse basis. 



2. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , Wherein: 

said ablation spot fluence adjuster controls a variable 
15 aperture through which said laser beam passes. 

3. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , wtierein: 

said ablation spot fluence adjuster controls a magnification 
20 of said relay optics. 

4. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , wherein: 

said system substantially overlaps ablation spots within a 
25 single ablation pattern on a single layer of target tissue. 

5. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 2, wherein: 

said system substantially overlaps ablation spots within a 
30 single ablation pattern on a single layer of target tissue. 
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6. The ablation laser system having variable fluence 
. according to claim 1 , further comprising: 

a fluence correction table accessible by said ablation spot 
5 fluence adjuster, said ablation spot fluence adjuster selecting a fluence 
correction factor from said fluence correction table based on an actually 
measured area of a contemporaneous ablation spot. 

1. The ablation laser system having variable fluence 
1 0 according to claim 2, further comprising: 

a fluence correction table accessible by said ablation spot 
fluence adjuster, said ablation spot fluence adjuster selecting a fluence 
correction factor from said fluence correction table based on an actually 
measured area of a. contemporaneous ablation spot. 



15 



20 



25 



30 



8. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , further comprising: 

a scanner to scan said laser beam across said target 

surface. 

9. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 2, further comprising: , 

a scanner to scan said laser beam across said target 

surface. 



10. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , wherein: 

said laser beam is 193 nm when output from a basic laser of 
said laser source. 
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11. The ablation laser system having variable 1 fluence 
according to claim 2, wherein: 

said laser beam is 193 nm when output from a basic laser of 
said laser source. 
5 " '"' 

12. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 , wherein: 

said laser source is a basic laser having a fundamentally 
ultraviolet output at an output window. 

10 

13. An ablation laser system having variable fluence, 

comprising: 

" a laser source; 

relay optics for delivering a laser beam from said laser 
15 source to a target surface; and 

an ablation spot fluence adjuster to adjust an ablation spot 
fluence on said target surface by increasing a number of pulses per unit 
area in a periphery of said target surface as compared to a lower number 
of pulses per unit area in a central portion of said target surface. 
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14. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 13, wherein: 

said system substantially overlaps ablation spots within a 
single ablation pattern on a single layer of target tissue. 

15. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 14, wherein: 

said substantial overlap is at least 50% overlap of adjacent 
ablation spots. 



30 
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16. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 13, further comprising: 

a fluence correction table accessible by said ablation spot 
fluence adjuster, said ablation spot fluence adjuster selecting a fluence 
correction factor from said fluence correction table based on an actually 
measured area of a contemporaneous ablation spot. 



17. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 1 3, further comprising: 

a scanner to scan said laser beam across said target 

surface. 



18. The ablation laser system having variable fluence 
according to claim 13, wherein: 

15 said laser beam is 193 nm when output from a basic laser of 

said laser source. 

19. A system for imparting ablating laser radiation onto a 
target curved surface, comprising: 

20 a laser source having an output laser beam; 

a variable aperture device; 

a controller operatively connected to said aperture to adjust 
said diameter of said laser beam on a pulse-by-pulse basis; 

relay optics for producing an image of said laser beam; and 1 
25 turning optics to scan said image of said laser beam across 

said target surface. 
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20. The system for imparting ablating laser radiation onto a 
target curved surface according to claim 19, wherein: 

said variable aperture device adjusts a circular diameter of 
said laser beam. 

21. The system for imparting ablating iaser radiation onto a 
target curved surface according to claim 19, wherein: 

said variable aperture device adjusts an elliptical diameter of 
said laser beam. 

22. The system for imparting ablating laser radiation onto a 
target curved surface according to claim 19, further comprising: 

an optical detector to provide real-time data of said laser 
beam image as it impinges onto said target surface. 

23. The system for imparting ablating laser radiation onto a 
target curved surface according to claim 22, wherein: 

said real-time data includes beam shape and size. 



20 24. The system for imparting ablating laser radiation onto a 

target curved surface according to claim 22, wherein: 

said real-time data includes fluorescence of cornea. 

25. The system for imparting ablating laser radiation onto a 
25 target curved surface according to claim 22, wherein said optical detector 
comprises: 

a photo detector. 
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26. A method for providing laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout, said method comprising: 
providing an ablating laser beam; 

setting a cross-sectional shape of said ablating laser beam 
5 to a first size, with respect to a particular ablation spot of a particular 
ablation pattern on a particular layer of tissue to provide a given fluence 
level for that particular ablation spot; 

scanning said ablating laser beam to another ablation spot 
of said particular ablation pattern on said particular layer of. tissue; and 
10 re-adjusting said cross-sectional shape of said ablating laser 

beam to a second size different from said first size, with respect to said 
another ablation spot/to maintain said given fluence level for said another 
ablation spot 

15 27. The method for providing laser radiation on a curved 

surface having a desired fluence throughout according to claim 26, further 
comprising: 

monitoring an image of said laser beam on said curved 

surface; and 

20 determining an area of said laser beam on said curved 

surface on a pulse-by-pulse basis. 

28. The method for providing laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout according to claim 26, 
25 wherein: 

said cross-sectional shape of said ablating laser beam is 
adjusted with a variable aperture mechanism. 
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29. The method for providing laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout according to claim 26, 
wherein: 

said cross-sectional shape of said ablating laser beam is 
5 adjusted by changing a magnification of relay optics in a delivery path of 
said laser beam. 

30. The method for providing laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout according to claim 26, further 

10 comprising: 

determining a fluence of an ablation spot on a pulse-by- 
pulse basis. 

31. The method for providing laser radiation on a curved 
• 1 5 surface having a desired fluence throughout according to claim 26, further 

comprising: 

initially performing a topographical and/or wavefront 
measurement of said curved surface; and 

adjusting a fluence of said ablating laser beam based on an 
20 irregularity on said curved surface identified in said measurement. 
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32. Apparatus to provide laser radiation on a curved surface 
having a desired fluence throughout, comprising: 

means for providing an ablating laser beam; 
means for setting a cross-sectional shape of said ablating 
5 laser beam to a first size, with respect to a particular ablation spot of a 
particular ablation pattern on a particular layer of tissue to provide a given 
fluence level for that particular ablation spot; 

means for scanning said ablating laser beam to another 
ablation spot of said particular ablation pattern on said particular layer of 
10 tissue; and 

means for re-adjusting said cross-sectional shape of said 
ablating laser beam to a second size different from said first size, with 
respect to said another ablation spot, to maintain said given fluence level 
for said another ablation spot. 

15 

33. The apparatus to provide laser radiation on a curved 
surface. having a desired fluence throughout according to claim 32, further 
comprising: 

means for monitoring an image of said laser beam on said 
20 curved surface; and 

means for determining an area of said laser beam on said 
curved surface on a pulse-by-pulse basis. 

34. The apparatus to provide laser radiation on a curved 
25 surface having a desired fluence throughout according to claim 32, 

wherein: 

said means for setting and said means for re-adjusting 
comprise a variable aperture mechanism. 
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35. The apparatus to provide laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout according to claim 32, 
wherein: 

said means for setting and said means for re-adjusting 
5 comprise variable magnification optics in a delivery path of said laser 
beam. 

36. The apparatus to provide laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout according to claim 32, further 

10 comprising: 

iti^ans for determining a fluence of an ablation spot on a 
pulse-by-pulse basis. 

37. The apparatus to provide laser radiation on a curved 
15 surface having a desired fluence throughout according to claim 32, further 

comprising: 

means for initially performing a topographical and/or 
wavefront measurement of said curved surface; and 

means for adjusting a fluence of said ablating laser beam 
20 based on an irregularity on said curved surface identified in said 
measurement 
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38. A method for providing laser radiation on a curved 
surface having a desired fluence throughout, said method comprising: 

setting a fluence rate of an ablating laser beam to a first 
number of ablation spots per unit area with respect to a central region of 
5 said curved surface; 

scanning said ablating laser beam in a central portion of said 
curved surface; 

re-setting said fluence rate of said ablating laser beam to a. 
second number of ablation spots per unit area higher than said first 
10 number; and 

scanning said ablating laser beam in a peripheral, portion of 
said curved surface. 
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